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刖 


物理学，由于它在自然科学中所具有的主导作用，在人类文明史中，特别是在人类物 
质文明史中，占据着极其重要的地位.经典物理学的诞生和发展曾经直接推动了欧洲物质 
文明的长期飞跃 . 20世纪初诞生并蓬勃发展起来的近代物理学，又造就了上个世纪物质 
文明的辉煌.自20世纪末到21世纪初的当前时代，物理学正在以空前的活力，广阔深入 
地开创着向化学、生物学、生命科学、材料科学、信息科学和能源科学渗透和应用的新局 

面.在本世纪里，物理学再一次直接推动新一轮物质文明飞跃的伟大进程已经开始. 

但是，发展到目前的物理学宽广深厚，累积的知识浩瀚无垠.教授和学习物理学都是 
一 个相当艰苦而漫长的过程.在这个漫长过程的许多环节中，做习题是其中必要而又重要 

的环节.做习题是巩固所学知识的必要手段、是深化拓展所学知识的重要练习，是锻炼科 
学思维的体操.习题对于教师和学生双方都是重要的. 

然而，和习题有关的事都是很不起眼的事.在有些人眼光中，求解和编纂练习题是全 

部教学活动中相当次要的环节.习题集也确实是所有著作中“最低层”的，大约只有“傻子” 
们才肯做的事.“聪明人”常会找诸如习题集不应当出之类的理由，光明正大地规避掉. 

但是，在教授和学习过程中，只要是需要的，都是合理的，也总得有人去做才行.于是 
我们编委会的这些人，本着甘为孺子牛的精神，平时在科研和教学中一道题一道题地积 

累，现在又一道题一道题地编审，花费了大量时间做着这种不起眼的事.大家觉得，这件事 

_ 

终究是教与学双方共同需要的,也就是有益的.正如一个城市基础建设中，不能都去做地 
面上的摩天大楼和纪念碑等“抢眼球”的事，也还需要做诸如修建马路、下水道等基础设施 


的事 


这套《物理学大题典》的前身是中国科学技术大学出版社出版的《美国物理试题与解 
答》丛书 （7 卷).那套丛书于20世纪80年代后期由张永德发起并组织完成，内容包括普 

通物理的力、热、光、电、近代物理到四大力学的全部基础物理学.出版时他选择了“中国科 
学技术大学物理辅导班主编”的署名方式.自那套丛书出版之后，虽历经10余年，仍然有 
不断的需求，于是就有了现在的这套丛书——《物理学大题典》. 

现在这套《物理学大题典》丛书的内容，除继续涵盖力、热、光、电、近代物理到四大力 
学全部基础物理学内容之外，还包括了原子核物理、粒子物理、凝聚态物理、等离子体物 
理、天体物理、激光物理、量子光学和量子信息物理等内容.就是说，追踪不断发展的科学 

轨迹，现在这套丛书仍旧大体涵盖了综合性大学全部本科物理课程的内容. 

这次重新编审中，大部分教师仍为原来的，但也增加了一些新的成员.这次出版经大 

家着力重订和大量扩充，又耗时近两年而成.总计起来，这套丛书前后历时近20年，耗费 
了 30余位富有科研和教学经验的教授、近150位20世纪80年代和现在的研究生及高年 

级本科生的巨大辛劳.丛书确实是大家长期共同劳动的结晶. 


原子亚原子与相对论物理学 


《物理学大题典》中包括了大量的美国物理试题 .一 般说来，美国物理试题涉及的数学 

并不繁难，但却或多或少具有以下特 色：内 容新颖，富于“当代 感”; 思路灵活，涉及面 宽广； 
方法和结论简单而实用，试题往往涉及新兴和边沿交叉学科;不少试题本身似乎显得粗糙 
但却抓住了物理本质，显得“物理味”很足.纵观这些，我们深切感到，这些题目的集合在一 

定程度上体现了美国科学文化的个性及思维方式的特色.惟鉴于此，我们不惮繁重，集众 
多人力而不怯，耗漫长岁月而不辍，还是值得的. 

至于这次扩充修订所增添的大量题目，也是本着这种精神，摘自大家各自的科研工作 

成果，或是来自各人的教学心得，实是点滴聚成. 

这里要强调指出，对于学生，确实有一个如何正确使用习题集的问题.有的同学，有习 
题集也不参考，咬牙硬顶，一个晚上自习时间只做了两道题.这种精神诚应嘉勉，但效率不 
高，也容易挫伤学习积极性，不利于培养学习 兴趣; 也有的同学，逮到合适解答提笔就抄， 
这样做是浮躁的、不踏实的.这两种学习方法都不可取.我们认为，正确使用习题集是一个 
“三步曲” 过程: 遇到一道题，先自己想一想，想出来了自己做 最好; 如果认真想了一些时间 
还想不出来,就不要老想了，不妨翻开习题集找答案，看懂之后，合上书自己把题目做出 
来; 最后一步，要是参考习题集做出来的，就用一两分钟时间分析解剖一下，找找自己存在 
的不足，今后注意.如此“三步曲”下来，就既有效率又踏实了.本来，效率和踏实是一对矛 
盾，在这类“治学小道”之下，它俩就统一起来了.总之，正确使用之下的习题集肯定能够成 
为学生们有用的“爬山”工具. 

丛书这次重订扩充工作是在科学出版社胡升华博士的倡议和支持下进行的.没有他 
的推动，这套丛书面世是不可能的.同时，在这次重订扩充工作里，我们得到了中国科学技 
术大学的部分教学资助，以及编委会中郭光灿和周又元两位院士和刘万东教授的支持.对 
于这些宝贵的支持，谨表示深切感谢. 


丛书的《原子亚原子与相对论物理学》卷共计五篇，题目总数为780道.题目来源是： 
一部分来自国际著名大学(包括哥伦比亚大学、加州大学伯克利分校、麻省理工学院、威斯 
康星大学、芝加哥大学、普林斯顿大学、纽约州立大学布法罗分校、 CUSPEA 考试、丁肇中 

考试)的试题和 习题; 一部分来自原子物理习题集和教科书（作者分别为阮图南、徐克尊、 

陈宏芳和杨福家等）、原子核物理(梅镇岳、卢希庭、 V . G . Soloviev 、 鹤一鸣、达维达夫）、粒 
子物理（章乃森、 D . C . Cheng and G . K . O ’ Neill 、 汉斯 • 弗朗菲尔德和欧内斯特 • M . 亨 
利、 D . H . Perkins ) 以及核与粒子物理实验方法教材(徐克尊、王韶舜）；另有一部分是我们 
自拟的.本卷大部分内容与我国理科大学的原子和亚原子物理教材是一致的，但也有一部 

分试题在深度和广度上都超出了通常的习题内容，相当一部分题目内容紧密结合科研发 
展的前沿课题.因而，本卷习题不仅有利于加深理解基本物理概念，提高分析解题的能力 
和熟练解题技巧，而且能开阔视野，活跃学术气氛，有利于教学和科研相结合.考虑到目前 
在我国有些综合性大学没有专门开设原子核物理和粒子物理课，在这次编写时，特增加了 
基本概念内容的题目分量.另外，相对论是最早，也是最广泛应用于原子、亚原子物理及天 
体物理的，本卷特增加了相对论物理以及在这两个领域的应用. 

由于亚原子物理的特殊性，本卷部分习题使用了自然单位制，这在实际工作中是很方 



便的 


前后十余年中，参加本卷解题的人有王立军、任勇、钱剑明、戴铁生、萧旭东、唐子洲、 
马骥、何小东、孟国武、斯其苗、袁卡佳、杨永安、叶坚、辛俭、管怀群、杨仲侠、周平、林辰、胡 

平、王璜鑫、黄晓舟、周兴宇、吴为民、王富强、吴欣、郭志椿等.其间也听取过刘跃阳、朱栋 

培、赵淑平、许咨宗、韩良和蒋一等人的意见.为了丛书行文简洁，书中不再另行指出他们 
姓名.另外，陈涛、莫海定、崔凝卓、孔伟、陈刚、陈祥磊、杨建明和周雅瑾分别承当过部分审 
校、抄写和计算机输入工作.本卷第一、四和五篇由宫竹芳负责审校，第二、三篇由杨保忠 
负责审校，王韶舜参与了第二篇审校.第五篇由张家铝、周又元负责审校.全书由杨保忠 


统筹 


编审者谨识 

2005年5月 



题意要览 


1.1 汤姆逊原子模型 

1.2 低能电子一原子散射截面 
1.3 在卢瑟福实验中2#|(^|的含义 

1.4 卢瑟福散射截面，散射到不同角度的粒子数 

1.5 散射前后《粒子动量的变化 

1.6 a 粒子被紧放在一起的两种金属散射粒子数之比 

1.7 利用背散射技术分析材料组分 

1.8 温度为 10 ie K 的黑体辐射的重量是多少 

1.9 不同温度下黑体辐射的能量比 

1. 10被质子散射的光子的波长 

1. 11求与电子的静止能量相等的光子的频率和波长 

1. 12导出康普顿散射中电子的反冲角与光子的散射角之间的关系 

1. 13推导康普顿散射的光子的波长、能量及反冲电子的动能 
1. 14求散射到 0=7t/2 和 7T 时光子的能量和反冲电子的动能 
1.15 计算被散射到 I ?角的光子的频率 
1. 16比较 X 射线和可见光的康普顿散射的反冲电子的动能 

1. 17求光源辐射光谱的光子数 

1. 18由光电子的阻止电压求光子的波长 
1* 19原子中电子云分布 

1.20 由不确定关系求电子限制在核内带来的不确定度 

1.21 写出原子激发态的典型寿命 

1.22 求热平衡时原子 一原子 散射是 s 波时的温度 

1.23 电子显微镜 

1.24 由电子的德布罗意波长，求加速电压 

1.25 求室温下热平衡时，电子和质子的德布罗意波波长 

1.26 由测量光的波长精度求原子能级的平均寿命 

1. 27比较子弹和电子的位置测量精度 

1.28 用不确定关系求粒子的贯穿深度 

1.29 比较用相对论和非相对论计算电子的德布罗意波波长 

1.30 证明相对论电子的德布罗意波波长与加速电压关系式 

1.31 写出氢原子能级表达式 

1.32 由氢原子的 H a 线的波长求系限波长 

1.33 不同作用对氢原子能级修正的贡献 
1.34 氢原子《 = 100的激发态的半径是多少 

1.35 氢原子半径是康普顿波长的多少倍 
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VU1 


1.36 电子绕核运动一周被拉开所需电场强度 

1.37 由库仑定律和角动量量子化条件导出氢原子能级 

1.38 用玻尔一索末菲模型导出电子在磁场中的量子化条件 

1.39 叙述并推导玻尔假设与德布罗意波长的关系 

1.40 由玻尔模型导出 He + 的能级 

1.41 画出氢原子能级的各级修正能级图 

1.42 求反冲引起的 H 原子光谱波长的变化 

1.43 判断 H 和 3 H 的光谱 

1.44 求折合质量的变化对发射光谱的影响 

1.45 由测量星体氢原子光谱的多谱勒移动求星体飞离地球的速度 
1.46 温度为 300 K 时放电管中氢原子光谱的展宽是多少 

1.47 由 H 和 D 的 H 。 和 D a 线的波长确定 H 和 D 的质量比 

1.48 比较氢原子发射光子后的反冲速率与热运动速率 
1.49 氢原子被单色光激发后放出四条谱线，求单色光的频率 
1.50 求靠万有引力束缚的氢原子基态的轨道半径和能量 

1. 51求电子在氢原子中被经典禁止的能量区域 
1.52 由氢原子的波函数求不同状态的概率分布 

1.53 求类氢离子中电子的平均速度 
1.54 Li + 的半径是多少 

1.55 求氦离子 ( He + ) 毕克林系的波长公式及大小 

1. 56求 He + 与氢原子碰撞能发射巴尔莫系光谱所需的相对速度 

1. 57求光致不同能级的氢原子和 He + 离子的电离能 

1.58 用基本常数表示原子电离能、 H 和 D 的 ct 线的频率差等 

1.59 求核的有限体积对铅原子能级的影响 

1.60 计算质子有大小和是点粒子时氢原子 S 波能级之差 

1.61 估算锂原子 2 s 电子的电离能，解释与实验值的差别 

1.62 给出原子的 K 层电子能量公式 

1.63 用电子和用原子激发原子的激发能 

1.64 导出原子内部静电势及偏微分方程 

1.65 求禁闭腔内电子对腔壁的压力 

1.66 夫兰克一赫兹实验的结果说明了什么 

1. 67具有一 '个 和两个珊极的夫兰克 一 赫兹实验功能的差别 

1.68 正电子素的结合能 

1.69 正电子素的第一激发能 

1.70 正电子素的结合能，跃迁寿命，单态和三态的能级劈裂 

1.71 氢原子基态的能量 

1.72 ( fx + y ) 原子的能级 

1.73 L - S 耦合引起 Pb -( T 原子能级劈裂及 D 的电四极矩对能级的影响 



题意要览 


1.74 C - M _ 奇异原子从《 = 3到《 = 2跃迁放出的能级 

1. 75求氢原子的结合能， K 锂原子的化学性质与哪种元素最近 
1.76 核的有限大小对 ju 奇异原子能级的影响，画出能级图 

A 1 原子 3 d 态的寿命及发射的光波长 
1.78 核为点粒子及有大小时 M - Pb 原子的能级和轨道半径 
1.79 计算核为点粒子及有限大小时; •! 奇异原子 X 射线的能量 

1. 80当 7 C + 为点粒子与有大小时 （ 

1.81 估计 y 子被质子束缚形成奇异原子的时间 
2.1 斯特恩一盖拉赫实验的结果是什么 

2.2 在斯特 恩一盖 拉赫实验中所用磁场的特点、产生方法 
2.3 用斯特恩一盖拉赫实验确定粒子的极化方向 

2.4 在斯特恩一盖拉赫实验中氢原子束的裂距 

2.5 比较原子束在斯特恩一盖拉赫实验中劈裂 

2.6 由斯特 恩一盖 拉赫实验确定原子角动量,估计黑体辐射的能量密度等 

2.7 画出 n = 2,3,4 时锂原子的能级图及能级跃迁 

2. 8由锂光谱项量子数的修正值，计算发射光的波长 

2.9 由钾原子的已知光谱计算光谱项量子数的改正值 

2.10 由钠原子光谱波长计算光谱项，画能级图，计算有效核电荷 
2.11 用连续光谱照射钾蒸汽可观察到的吸收谱线 

2.12 导出朗德因子的表达式 

2.13 求 2 D 3/2 态的自旋、轨道和总角动量及相应的磁矩 

2.14 求自旋角动量与轨道角动量间的夹角 

2.15 氢原子 2 p 能级的轨道一自旋劈裂值是多少 

2.16 由精细结构公式计算氢原子的 L - S 耦合及相对论修正值 

2.17 证明心无论取何值精细结构项中的修正值都不消失 

2.18 由氢原子能级的精细结构估算氢原子内部磁场 
2.19 由钠、钾原子精细结构分裂估算原子内部磁场的大小 
2.20 由铯原子精细结构分裂估算其有效核电荷数 
2.21 考虑精细结构画出锂原子由 3 d 向 2 s 能级的跃迁图 
2.22 由纳原子的光谱项求精细结构裂距 

2.23 解释钠原子能级劈裂的物理机制，求两条谱线的强度比 

2.24 写出铯原子的 L - S 耦合项，估算铯原子的双线强度比的最低修正 

2.25 由能级精细劈裂确定类氢离子的种类 

2.26 考虑精细结构，画出 He + 容许跃迁，求出波长差 

2.27 分辨氢原子凡线的精细分裂所需光谱仪的分辨本领 

2.28 估算 m 奇异原子能级的精细结构分裂值和自然宽度 
2.29 精细结构常数的物理意义 
2.30 氢原子基态能级的超精细分裂值是多少 


1. 77 


) 原子的能级差 
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2.31 导出原子能级的超精细分裂值 

2.32 光谱的精细结构和超精细结构的起因及理论 

2.33 确定氢原子和氢分子基态的超精细分裂 

2.34 氢原子能级超精细分裂机制，估算分裂能级差 

2.35 计算氢原子能级的超精细分裂 

2.36 画出 17 ◦原子能级的精细和超精细结构能级图 

2.37 由氢原子的超精细分裂计算氘原子的超精细分裂 
2.38 由氢原子的超精细发射线确定超精细作用系数 a s 
2.39 由趙精细能级间隔比求核自旋和总角动量量子数 
2.40 由钾的超精细分裂计算核自旋及超精细分裂比 
2.41 什么是拉姆位移 
2. 42由作用势及波函数计算拉姆位移 

2.43 由氢原子的拉姆位移计算能级差 
2.44 什么是塞曼效应 

2.45 求氢原子在磁场中的进动频率并与运动频率比较 

2.46 求电子在磁场中不同取向的能量差及辐射波长 

2.47 由原子在磁场中的进动频率求总角动量和磁矩 

2.48 指出受热中性锂原子在磁场中的最低能级及成因 
2.49 自旋为1/2的粒子在磁场中处于&=±1/2的概率 

2.50 原子在磁场中的哈密顿量的物理意义，用衰变证明外场可引起 (0—0) 跃迁 
2.51 由塞曼分裂确定原子的 g 因子和激发态的磁矩 
2.52 说明在弱磁场中氦原子不同能级的跃迁特点 

P 3/2 在弱磁场中的能级跃迁图 


2.53 画出 2 D 

2.54 由塞曼分裂确定塞曼效应的类型及外加磁场强度 
2.55 有无磁场时钠光谱的变化及所需的磁场强度 
2.56 产生帕邢一巴克效应所需的磁场强度 
2.57 在强、弱磁场中的能级跃迁 
2.58 由汞原子光谱的塞曼效应确定塞曼效应的类型 
2.59 严格计算磁场 S 加到双重 P 能级上的本征值 
2.60 证明正电子素 ( e + f ) 基态不能有线性塞曼效应 
2.61 定性讨论氢原子 n = 2 的能级在电场中的劈裂 

2. 62类氢原子 n = 2 的能级在电场中的位移 

2. 63氢原子通过外电场时《 = 2能级的跃迁矩阵元和跃迁概率 

2.64 电子在一定位势中最低五个能级，计算其塞曼效应 

2. 65原子在外电场中的能级、波函数及 L 的本征值 

2.66 氢原子光谱频率及自然、多谱勒、碰撞展宽，精细、超精细劈裂 

2.67 弱磁场使 H 原子产生的诱导磁矩 

2.68 只有一个价电子的原子的 g 因子的取值范围 
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2.69 原子的顺磁性和抗磁性 

2.70 由钾原子的顺磁共振计算朗德因子 g 

2.71 为做极化散射实验，求在磁场中的温度 

2.72 氢原子超精细跃迁在磁场中的塞曼效应 

2.73 磁场对中子束的作用 

3.1 与自旋单态对应的空间波函数的交换对称性 

3.2 氦原子前四个能级、能移、二套的能级的起因及跃迁 

3.3 氦原子 n -1,2,3 的能级图、容许跃迁、吸收跃迁和禁戒跃迁 

画出在非相对论近似下氦原子的能级图并和氢原子的能级比较 

3.5 考虑库仑作用 ， L - S 耦合，有外磁场时画出氦原子的能级图 
3.6 由波函数的交换对称性确定正氦和仲氣的能量高低 

3.7 氦原子 3 Si 和 1 S 。 能级差，原子基态的电子组态和原子态 

3.8 画出氦原子与氢原子的能级图并比较它们的异同 
3.9 用变分法和微扰法估计氮原子的能级和电极化率 
3.10 用两个自旋为1的粒子代替电子时求氦原子基态的简并度 
3.11 若电子的自旋为3/2,讨论氢和氦原子的能级,求惰性气体的 Z 值 

3.12 确定惰性气体基态的原子态 

_ 

3.13 写出原子满壳层外加一个 d 电子的原子态 
3.14 稀土元素的电子组态的特点 

3. 15求电子组态的简并度 

3.16 由多电子原子的电离能的差异，求氦原子的第二电离能 
3.17 写出钠原子基态的电子组态和原子态，由 3 d 态到基态的跃迁 
3.18 分别用 L - S 和 H 耦合法求 Pd 电子组态可形成的原子态 
3. 19用 L - S 耦合求 p 3 电子组态可形成的原子态 
3. 20写出 np 2 和 np 4 电子组态可形成的原子态，确定各态的宇称 
3. 21写出 2 p ，3 p 态电子在 L - S 耦合下的能级及其跃迁 
3.22 铅原子基态在 L - S 耦合下的能级及其跃迁和在磁场中的劈裂 
3.23 多电子原子在 L - S 耦合下不同微扰的能级图及跃迁 
3.24 铍原子的最低激发态的能级顺序及物理起因、能级劈裂值 
3.25 原子的光谱学符号，洪特规则及其物理基础 

3.26 朗德间隔法则，并予以证明 

3.27 惰性气体基态和激发态的原子组态及各符号的意义4因子 
3.28 碳原子基态的光谱学符号并说明原因 

3. 29由 L - S 耦合定原子的电子组态的原子态 
3. 30在 L - S 耦合下钪原子基态的原子态及其顺序，粒子数的分布 

电子组态在 L - S 及 j - j 耦合时的能级图 
3.32 铝原子基态的电子组态及原子态，在磁场中的能级图 
3.33 估算铌和铅核的有效电荷 


3. 4 
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3.34 碳原子的三个最低光谱项及其波函数 
3.35 氮原子的三个最低光谱项 

镐和铪原子的电子组态，难以用化学方法分离它们的原因 
氢原子的 A 到 A 的跃迁是禁戒的条件 
3.38 电偶极跃迁选择定则 
3.39 斯达克效应与外电场的关系 

3. 40多电子原子跃迁选择定则 AL -0 不违背拉波特 ( Laborte ) 定则 

3.41 选择定则 Aj =0(0— 0除外)的物理内涵 

3.42 俄歇效应，反常塞曼效应 
3.43 原子从基态到激发态的光吸收截面及共振宽度 

由原子能级的碰撞激发截面求该能级的布局数和发光强度 
原子从基态跃迁到激发态吸收光子的频率 

3.46 受激原子自发辐射的极次与概率 
3.47 类氢原子激发态平均寿命与 Z 的关系 

3.48 氢原子 2 s 态中混有 p 态，如何退激发 
3.49 氢原子和氦原子的高激发态的跃迁波长比 

钠原子的能级与发射的光子能量，发射和吸收光谱的强度 
3.51 镁原子的能级图及容许跃迁 

一些元素的容许能级跃迁极次及禁戒跃迁 
由钠原子的光谱项指岀光子和电子能引起的跃迁 
3 H 衰变到 3 He 的瞬间处在基态、 2 s 和 2 p 的概率 

3.55 从金属表面发射电子的密度 

与激发光有相同手征性的辐射光的圆极化强度与时间的关系 

3.57 火焰中原子光谱的多谱勒展宽 
3.58 常温下氩原子光谱的多谱勒展宽 

热运动、非均匀磁场、电偶极矩使 14 C + 光谱展宽的机制及大小 
3.60 轰击 Ni 靶产生 KX 射线的电子最小动能 

由吸收限和 X 射线的能量画出铅的能级跃迁图 , LX 射线的能量 
由锌的 K a X 射线的能量及电子的电离能求俄歇电子的能量 
3.63 已知钨的 X 射线波长，画出其能级图 

钼靶产生的 X 射线短波极限能否产生钼的 KX 射线 
由吸收限求用电子可得到最短 X 射线和最短特征 X 射线波长 

3.66 由吸收限确定相应能级的跃迁 

用电子轰击钨靶产生的 X 射线谱 
莫塞莱定律对所有元素的 X 射线都相似却不适合光谱 

3.69 莫塞莱定律公式中各项的意义，双线结构，俄歇过程 

测量特征 X 射线谱的实验安排，由莫塞来定律确定原子序数等 
用 X 射线的衍射法求晶格常数和阿伏伽德罗常数 
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3. 59 


3. 61 
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3. 64 
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3. 67 


3. 68 


3. 70 


3. 71 
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3.72 用晶体衍射法求中子的能量 

3.73 求 X 射线在银晶格上的衍射角和测量精度 

3.74 由 X 射线衍射求普朗克常数 h 

3.75 X 射线在氯化钠晶体上产生衍射的波长，衍射角度 

3.76 使 Cu 和 Zn 的 K a 线达到一定的比例所需 Ni 吸收片的厚度 

3.77 物质对可见光和 X 射线的吸收机制 

3.78 产生 X 射线的新机制 

3.79 电子自旋共振、核磁共振、穆斯堡尔效应实验及结果 

3.80 在自旋回波实验中射频的频率和脉冲宽度，解释回波的形成 

3.81 电子自旋共振，核磁共振，穆斯堡尔效应，霍尔效应，约瑟夫逊效应的概念，观测 

及结果解释 

3. 82描述下列实验并说明在原子物理发展中的重要性： （1) 法拉第电解实验， （2) 本 
生一基尔霍夫实验， （3) 汤姆逊电子荷质比实验， （4) 盖革一 马斯顿 ct 散射实验， （5) 巴克拉 
X 射线散射实验， （6) 弗兰克赫兹实验， （7) 斯特恩 一盖拉 赫实验， （8) 康普顿散射实验，（ 9 ) 
拉姆 一 李瑟福实验。 

3.83 估计 :微波 炉辐射频率，原子弹爆炸放出的能量，陨石碰撞地球放出的能量，太阳 
的温度，人体血管的长度 

3. 84论述激光制冷的原理并导出制冷的具体条件 
4.1 氢分子中两核的间距 

4.2 原子间作用力的起因 

4.3 比较分子的转动、振动和电子能级的大小 

4.4 比较由饱和力与非饱和力结合的分子的性质的差异 

4.5 写出 H 2 + 中电子的势能、两个最低能级的波函数 

4.6 * H 2 , D 2 的离解能求札的零点能 

4.7 用实验检验分子存在零点能 

由 H 原子基态波函数导出 H 2 分子波函数和能级，解释“交换力” 

4.9 常温和 0 K 时正氮和仲氮的相对丰度 
4.10 由运动的 H 2 分子离解放出的 H 原子的能量求 H 2 的离解能 

4.11 由钾的电离能, C 1 的亲和能和核间距求 KC 1 的离解能 

4.12 H 2 + ( p ) 分子的核间距，零点能和结合能 

4. 13用夸克 Q 代替分子中的电子 e ， 求 DQD 中氘核的间距 

4.14 用中子激发氧分子转动态的最小能量 
4.15 由远红外光谱间隔求 HBr 的核间距 
4.16 区分 C 1 的不同同位素的转动光谱对光谱仪分辨率的要求 
4.17 计算 1 H 17 C 1 分子远红外频率间隔 
4.18 导出 14 N 2 分子相邻转动谱线强度比 
4.19 哑铃分子转动能级的能量差 ， H 2 分子仲态和正态的差别 
4.20 双原子分子的转动能级 
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4. 21由 NaCl 的转动光谱的波长差求能级的布局数 

4.22 证明双原子分子转动能级最大布局数的 * /值 
4.23 H 2 * 子的振动能级的间隔 

4. 24 HF 分子势能曲线，振动能级，选择定则,跃迁光子能量 

4. 25由 HC 1 分子的红外光谱带，计算基线的波数，转动惯量和核间距 

4. 26双原子在中心力场中的振动频率，振动、转动、振动一转动能级 
4.27 H 2 ， D 2 ， HD 分子的自旋态及其分布，转动、振动能级 
4. 28由 HC 1 的已知吸收光谱确定是该谱转动谱还是振动谱 

4.29 HC 1 分子的吸收谱的特征及 HC 1 的定量知识 
4.30 双原子分子的电子跃迁能级 
4.31 不同分子在热平衡状态下电子带谱中线密度之比 
4.32 分子中的电子、振动、转动激发能及其比值 

4.33 HBr 的电子、振动、转动激发能，选择定则，转动惯量和振动频率，与 H 2 、 D 2 比较 
4. 34入射光和拉曼散射光的波长与 NaCl 的振动频率 
4. 35光在 NaCl 上的拉曼散射光的波长 

4. 36由 14 N 2 的拉曼谱确定 14 N 核的自旋及意义 

4. 37证明分子能产生拉曼散射，0 2 分子有一级拉曼散射而没有一级红外吸收及原因 

4. 38由 HF 的拉曼散射光谱求分子的振动频率和力常数 
4.39 求在拉曼散射中出射光强度与激励光强度的关系 
5.1 核内部不存在电子的证据 

5.2 从元素特征 X 射线的能量，求该元素的原子核电荷数 

5.3 表征原子核基本性质的物理量以质量数 A 和电荷数 Z 为最重要 

5.4 测量核大小的方法 ：电子 散射,原子能级和同位旋多重态基态能量 

5.5 电子、质子、中子和7光子作为核探针的比较 

5.6 变形核(椭球形）的电势表达式和第一玻尔半径处的电势变化 

5.7 判定一组元素的性质 

5.8 核的半径 

5.9 原子的大小和原子核的大小之比 
5.10 原子核的密度 

5.11 半径为 189 Os 核半径的1/3的稳定核 
5.12 典型核激发能的量级 

5.13 原子核在地磁场中的进动频率 
5.14 原子核的角动量 

5. 15原子核的角动量 J 随质量数 A 的变化规律 

5. 16原子壳层电子 L ==2 ，iS = 0; 核的角动量量7=3/2,求原子总角动量 

5. 17 94 Nb 的 ^=6. 167户 n ， 核的角动量/ = 9/2，求核的 g •因子 
5.18 实验上给出的核磁矩值 

5.19 中子、 3 氏、 3 1^ 2 和 6 Li 3 的磁矩、轻核的 P 衰变能和聚变能 
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Co 的原子基态光谱项、超精细结构分裂和核的自旋 

Bi 原子 2 D 3/2 的超精细分裂和自旋 
5.22 轻核的库仑势垒的量级 

5.23 核物质的密度 

5.24 镜像核 27 Si 和 27 A 1 的质量差和电磁半径 

镜像核 27 Si 和 27 A 1 之间的正电子衰变和核的大小 

Zr 的同位旋 T = 6 的最低激发能的能级 
5.27 同位旋多重态的质量算符及检验 

5. 28核 14 >1、 12 0的激发态为什么相差很大 

同量异位素相似态 81 Kr ( IAS ) 能级和衰变 
N 17 和 O 17 基态和激发态及它们的同位旋多重态 
磁偶极矩的同位旋结构，原子核的磁矩算子 
原子核的质量 M ( A ， Z ) 半经验公式 
6.2 原子核的结合能和费米气体模型 

核素 4 He 、 4() Ca 和 56 Fe 的结合能和平均结合能 
核结合能的半经验理论的应用， 5 S Fe 和 238 U 的结合能 
结合能和质量数 A 的关系曲线并解释核裂变和核聚变 
用结合能曲线解释核力性质及核内中子和超核中 A 粒子的稳定性 

用平均结合能 e 计算原子核裂变能 

6.8 质量半经验公式中的 
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5. 25 


90 


5. 26 


5. 29 
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6.4 
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和 a A 。 比值 a A /〜 和裂变能来源 

6.9 液滴模型和结合能，阻止比铁重但比铅轻的元素自发裂变的原因 
6.10 稳定核的 Z 和 N 标绘和 14 0衰变 

稳定重核，中子数大于质子数，分离一个质子和中子需能量不同 

在重的自发辐射核中，《衰变优先 
6. 13重核的 ot 和质子衰变的区别 

重核的 a 衰变和中子发射，热中子裂变截面的变化 
形变核的半经验质量公式和核裂变以及核势的双稳态结构 
铀核自发裂变时静电能和总能量的变化 

6.17 铀裂变能和 TNT 爆炸能的数量级比较 

U 核裂变最终产物为 95 Mo 和 139 La ， 裂变放出的总能量 

6.19 铀裂变和临界长度 L 
6. 20 100 MW 的反应堆中，每秒的裂变数 

增殖反应堆的运行、裂变过程和增殖的前提及减速材料 
6.22 核裂变反应的反应类型和裂变产物的放射性 
6.23 反应堆中所采用的减速剂 
6.24 反应堆的控制棒所用材料 


6 - 1 ] 


6. 12 


6. 14 


6* 15 


6* 16 


235 


6.18 


6 * 21 


6.25 实现可控热核反应的条件 
6.26 太阳内部真正消耗的聚变物质 
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6.27 d - t 聚变和铀的裂变时，核子平均放出的能量相比 

6.28 2 H + 2 H ^ 4 He 放出的能量 

6.29 三个受控核聚变的核反应截面及放出的能量 

6. 30在太阳内部、氢弹和受控聚变中的热核反应和放出的能量 

6.31 太阳内的聚变和太阳中微子以及对它的探测 

6. 32中微子源 :太阳 、地球内部和裂变反应堆产生的中微子 

6.33 用大量样品 7 Li 来测量太阳中微子 

6. 34利用铊通过中微子俘获到铅 ( 2 ° 5 Pb ) 探测太阳中微子 

6. 35 中子星 

7.1 根据测不准原理，估计介子的质量 
7.2 核力的饱和性 
7.3 两个中子为什么没有束缚态 
7.4 氘核的离解能 

7.5 氘核的方势阱，中子和质子相互作用和氘核的均方半径 

7.6 中子和质子的辐射俘获反应产生氘核 
7.7 中子和质子的辐射俘获反应的多极性和截面 
7.8 n-p 相互作用力的自旋相关性，氘核的结构及磁矩 
7.9 两核子相互作用是电荷无关且宇称守恒 ,* S 2 好量子数 
7.10 两核子之间与守恒律相一致的最广泛的势的形式 

7.11 氘核为何不能出现 P 态和 G 态，计算纯 D 态的磁矩 

7.12 氘核磁矩//与内+凡之间的差别和中子磁矩 

7.13 用微扰论处理氘核的能级 

8.1 液滴模型、壳模型和集体模型的主要特点 

8.2 幻数的存在，闭合壳层与壳层模型 

8.3 原子核壳层模型的能级和 g ■因子 

8.4 谐振子能级预言 3 He 、 17 0、 34 K 和 4 i Ca 基态性质 
8.5 核内的中子处于 2 f 7/2 态，可填充的中子数 
8.6 平底势阱的核能级 

8.7 谐振子壳层模型中的轻核能级 

8.8 指数势的三维谐振子能级及和 15 N 性质 

8.9 单粒子模型和偶偶核、奇数核的能级特性 
8.10 17 0的基态和第一激发态的性质 

8.11 壳模型预言 13 B 、 13 C 和 13 N 基态的自旋、宇称和同位旋 

8.12 P 3/2 和 P 1/2 分裂的原因， 15 0和 17 0的自旋、宇称，奇奇和偶偶核的 J 

8.13 求同位素和 2 ° 8 Bi 的自旋、宇称和磁矩 

8.14 核 41 Ca 和 41 Sc 的磁偶极矩，电四极矩， 42 Ca 和 43 Ca 的能级 
8.15 164 Dy 和 163 Ho 核的转动能级性质 

8.16 用单粒子模型计算奇 A 核的磁矩和 15 N * U B 核子的电四极矩 Q 
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8.17 210 Pb 的最低五个能级及有关中子的 S 波强度函数 

8.18 19 0的最低的几个能级的自旋、宇称以及相对于基态的能 
8.19 球形核和变形核的能级、 27 A 1 的能级 

8.20 变形核的振动激发态 

8.21 用玻色子的相互作用来处理原子核的集体模型 

8. 22在简化的模型下由哈密顿量确定“对力” 

9.1 原子核衰变常数的物理意义 

9.2 衰变常数、半衰期和平均寿命三者的关系 

9.3 放射性核素 : T = 20 天,129克该核素放120天后的衰变数 

9.4 核素每分钟衰减20%,该核素的半衰期 

9.5 每隔 5 分钟测得 55 Cr 放射性活度，求 55 Cr 的半衰期了 

T =3.66 天， lpg 的 224 Ra ， 第一天和整个十一天分别衰变份额 

9.7 不稳定核寿命的符合测量 
9.8 级联衰变的衰变规律 

U 的级联衰变和中间核的数目 
9.10 设计一个实验，测量辐射的能量,验证衰变纲图 

9. 11 14MeV 的中子束通过 2cm 厚的铅，求丢失中子份额 

电子和 Z = ll 的原子核在核乳胶中减速，电离密度的变化 
9.13 热中子对 7 Li 照射,平衡时 8 Li 的活度 

9.14 氘核束轰击 5S Mn 靶产生 56 Mn ， 随照射时间£的变化 

9.15 中子照射薄片的放射性活度 
9.16 a 粒子射程(及)和衰变常数 U ) 之间的关系 

衰变过程中，衰变能&与粒子的 动能& 的关系 

Au 的 a 衰变的寿命 
9.19 测定 239 Pu 的半衰期 

Ra — 222 Rn+ a 衰变中，画出衰变纲图，发射 a 粒子的动能 
9.21 用壳模型来解释 4 He 的稳定性和重核 a 衰变的半衰期的变化 

9. 22 235 U 的半衰期 

9.23 用 2 °Ne 激发态的《衰变研究核子 N-N 弱作用 
9.24 8 Li 的 J3 衰变和 8 Be 能级 

9.25 卩_衰变的子核和母核关系 

9.26 发生旷衰变的条件 
9.27 测量 P 衰变中卩粒子能谱的意义 

9.28 一些不稳定的核衰变方式和放出的能量 
9. 29 34 C1 通过旷衰变到 34 S, 正电子的动量分布函数 

Ho 和 163 Ho 的电子俘获 
9.31 计算旷衰变和电子俘获的比值 r K /r P 
9. 32 3 H 的 p 衰变能谱和电子中微子的质量 


9. 6 


235 


9. 12 


9. 17 


197 


9. 18 


226 


9 . 20 


161 
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9.33 计算 42 Sc 和 42 Ca 的正电子衰变率之比 

9. 34 镜像核 57 Cu 和 S7 Ni 的能级性质和它们之间的 p 跃迁 

9.35 从 14 0 到 14 N 的 p 衰变一超允许费米跃迁的例子 

9. 36 单粒子模型计算 13 N 和 13 C 的跃迁和 18 F 的辐射跃迁 
9.37 同位旋多重态之间的 P 跃迁 

9.38 由光电子谱数据，给出该放射源的衰变纲图 

9. 39 6 He 和 6 Li 之间的 [3 衰变和比较半衰期 

Cu 衰变纲图， K 俘获中微子％的能量和 lmg 64 Cii 的|3+衰变强度 

9.41 解释 a 和 P 衰变粒子的能谱的不同，测量能谱的简图 
9.42 讨论 a 和 p 衰变，半衰期和能量的关系不同 
9.43 核的衰变过程中，产生俄歇电子的过程 

9.44 7 衰变中的内转换系数《 

9.45 7衰变前、后的母核和子核的关系 

9.46 7 衰变中的内转换电子产生的原因 
9.47 轻核和自轭核两态之间都观察不到电偶极 E1 跃迁 
9.48 436keV 的 69 Zn 同质异能态，发射 7 和内转换电子的反冲能量 
9.49 在电磁跃迁最低的多级跃迁占主导地， 6 0 的几个跃迁之比 

9. 50 


64 


9, 40 


Ne 核的激发反应总截面的共振曲线解释 

T ( 137 Cs ) = 30. 17年，分支比 93. 5% ，1( T 9 千克 137 Cs 放出7光子数 
9.52 2 ° 8 Pb 对 Y 射线的吸收总截面曲线的解释 

Ni 核的级联7辐射角关联及其测量方法 

9.54 为什么7辐射能量私不等于激发能 △五 
9.55 核对7射线共振吸收和发射 

9.56 说明穆斯堡尔效应的基本原理 

9. 57 Mossbauer 效应和引力频移的测量 

9.58 测量年代的放射性同位素 

9.59 U C 测量年代 

9. 60 238 Pu(Z = 94) 作为宇宙飞行器的能源 

10.1 核对带电粒子的散射截面和屏蔽参数 

10.2 高能电子与核的散射和形状因子，质子的均方半径 

10.3 Kev 的质子被氢原子散射角分布和总截面 

10.4 势和散射粒子形成弱束缚态，势对核的低能散射微分截面 
10.5 动量/ > = 10 GeV / c 的中子一质子朝前散射截面 

10. 6 300 GeV 的质子与核的小角度散射及相干现象 

10.7 中子与核的弹性散射相移因子和截面 
10.8 IKeV 的中子与碳发生弹性散射截面的上下限 

10. 9计算正氢和重氢对热中子的散射截面 

10.10 中子被中心力束缚，能量为零时，中心力对中子的散射截面 


142 


9, 51 


60 
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10.11 中子束通过碳时衰减。求碳核对中子散射的 s 波相移 
10.12 中子有磁矩，被核的库仑场散射。平均微分截面 
10.13 铁原子有磁偶极矩,求极化热中子，被铁原子散射截面 
10.14 用同步加速器产生能量散度很窄的中子束 
10. 15 中子在氢中的慢化 
10.16 核反应中的动量守恒 

10.17 反应 7 Be + e — 7 U + v 。 求中微子的能量 

10.18 吸热反应中, 五《>|0丨 

10.19 ( n ， p ) 和 ( d , p ) 型反应中荷质比的变化 

10.20 什么核反应中，反应能 Q =0 
10.21 历史上第一次核反应 

10.22 用能量为 60 MeV 的质子，轰击 54 Fe 靶作非弹性散射实验 
10.23 a + 9 Be ^ 12 C + X , 12 C 的速度和反应前、后质量增减 
10. 24求核反应 “ N + We-^O + W 的反应能 

10. 25求核反应 41 K + p — 41 Ca * + n 的反应阀能 

10.26 氘核吸收7分解,反应的0值和氘核的结合能、中子和质子动能 

10. 27 1 Q B + d — 8 Be + a +17. 85 MeV 中，求 8 Be 的激发能 

10.28 核反应 152 Eu ( n ， p ) 152 Sm 的 Q 值及 152 Eu 能的弱衰变 

10.29 对反应屮+气― 识 + 夂 1, 选择合适的靶核 

10. 30 测量 13 C 的激发态能级位置的实验，观测激发态的角动量 

10. 31 反应 7 U ( p ， n) 7 Be 的阈值和出射中子的能量 
10.32 中子和质子对球形核的反应截面之比 ( r p Ar n 

10. 33 N 14 ( n ，2 n ) N 13 和 N 14 ( a ， ctn ) N 13 反应 

10. 34弹性散射波函数和相对相移随能量的变化及角分布 

10.35 3 MV 静电加速器上核反应实验 

10.36 核反应 Li 6 +d-^a+a 确定复合核的能级、角动量和宇称 
10.37 快中子打 53 Cr 靶，研究 54 Cr 的激发态 

10. 38 中子轰击对 198 Au 的活化截面 
10.39 重核的诱发裂变 

10. 40 中子弹性散射截面随能量变化，热中子和 3 He 的弹性散射截面 

10.41 低能中子与核的散射截面的数量级 

10. 42慢中子的核反应 3 He + n — t + p 截面 

10.43 由核反应研究 1 Q B 的能级性质 

10. 44对 26 MeV 的氘核 ， 21 Ne ( d ， 3 He) 2 °F 反应的分析 

11.1 解释名词并举例说明 :玻 色子、费米子、强子、轻子、重子 

11.2 粒子分类的依据 

11.3 人类首先发现的前三个粒子 

11.4 粒子物理中稳定粒子的含义 
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11.5 粒子和反粒子 

11.6 4. 5 GeV 的自由能，理论上能产生的最重的同位素 

11.7 介子在乳胶片中留下的径迹 

11.8 中性粒子衰变成 p 和介子，求中性粒子的质量和名字 
11. 9 fj . 子的寿命 
11.10 轻子的种类和轻子数守恒 
11.11 衰变过程 
11.12 正、负 m 子的平均寿命和核吸收的影响 
11.13 实验测量/ e + +Y 衰变 

11. 14中子的一些衰变过程的禁戒原因 

11.15 介子的性质和测定 K 介子自旋、宇称和同位旋的实验 
11. 16 w _ + d — n + n ， 分析 it — 介子的内禀宇称 

11. 17由厂 + d -** n + n ， 求两个中子的态，氖核的自旋与宇称 

11.18 讨论 TT + d — n + n ， 中子对的轨道角动量，总自旋角动量及中子的自旋取向 

11.19 极化的自旋为1/2粒子通过强或电磁衰变成两个粒子是各向同性的 

11. 20衰变 p — ir °+ e ++ e _ 禁戒的原因 

11.21 反应 p + n — K °+2+ 不能发生的理由 

11.22 给出违背守恒律/、和 C 尸守恒的实验例子 

11.23 C 宇称守恒定律，正电子素态不可能衰变为两个光子 

11.24 为什么质子有宇称而^子没有 

11.25 粒子系统的总宇称 

11.26 引入 G 算符的理由和 Tc 、 p 、 co 、 扒扩的(；值 

11. 27由部分衰变速率 Ks - 1 ) 和 ^ Cs - 1 ) 和 X 

11.28 奇异粒子的产生和衰变 

11.29 选择一组奇异粒子 

11.30 奇异粒子的特点 

11. 31 

11.32 判别 f °、 oj ° 和7)°能否衰变成 2 tt 

11.33 粒子的衰变以及质子、反质子湮灭产生 A 对或单个7的过程 
11. 34 和 K 的一些衰变以及 A 的产生过程禁戒原因 
11.35 轻子和核子的一些衰变和 p + p — P +2++ K - 反应 

11.36 在△和共振时 ,7 t 
11.37 it 介子轰击质子发现△共振峰 
11. 38共振态粒子的特点 

11.39 奇异粒子的一些产生和衰变过程禁戒原因分析 

11.40 判断 p ， D-,p° ， k° ， D 0 ，B 

11.41 设计实验研究 反应: p + p — H + K + + K + 

11.42 K — 禁戒、不存在 Q -2 的介子及#衰变的 Y 极化和 Trp — A 中 A 极化 


e _+ Y 禁戒的原因 




，求 X 的质量不确定性和同位旋 


，令 , rr j / 平 的主要衰变方式 


+ + 


， P 0 ， K 0 ， A 0 ，A 


n , 7t 


，卩 


7 C + p 、 n - p —7 t - p 和 K - p ^7 t ° n 相应的截面比 


P 


的一些衰变类型和寿命 


，卩 
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11.43 S-^A° + k - 衰变 

11.44 E 粒子的同位旋多重态 
11.45 中性超子2°(1915)的衰变 

11.46 Tt—p 一 K— 2 + ， dd 一 4 He tt 0 和 K 

11.47 非轻子弱衰变 A ^ N + tc 和强相互作用反应 7 C + P — K+A 
11.48 用同位旋耦合处理超子 A 、2 和 B 的衰变分支比 
11.49 估计奇异粒子 K . n .( o . r ,.2 等粒子的各种衰变道之比 
11.50 (1385 MeV ) 粒子的性质和衰变 

11. 51描述一个实验测量 f 粒子性质 

11.52 p 石碰撞产生中性 K 介子 

11. 53 分析 K+ 和 K_ 衰变在泡室的径迹 


曰一 K+ 0 求 a(pp-^7c + d)/a(np-^7t°d) 


P 


和中微子-核子截面，轻子寿命和^核子散射后向峰 


11. 54 

11.55 参与所有四种相互作用的粒子 
11.56 四种相互作用力 

11.57 用三个物理量从守恒定律的角度区分强、电磁和弱作用 


e e 




11.58 各种相互作用强度和遵守的守恒定律并举例说明 

11.59 解释 J /4 粒子；中子电偶 极矩; 协同 产生; Fermi 理论; 反常磁矩 

12.1 地球和月球之间的静电力可以忽略 
12.2 中性2超子的辐射衰变 2- A ° + 7 

12.3 利用细致平衡原理，讨论7十 p 

12.4 电荷为^自旋为1/2,静止质量为 M 的粒子产生和衰变 

12. 5由 m 子衰变计算尽值 
12.6 K + 的三 tt 衰变 

12.7 估计 t + 的平均寿命 

12.8 的衰变率 

12.9 计算沢=厂0— 

12.10 中微子的性质和第一次对中微子的实验观测 
12.11 中微子反应的守恒量和自旋取向 

12. 12两类中微子实验，中微子螺旋性的定义 

12. 13测量电子中微子质量的一个灵敏方法 

12. 14能量为 lGeV 、 通量为10 
12. 15 lOOOGeV 的中微子，通量为 10 s cn[i 

12. 16寻找宇宙中的重中微子 vh 

12.17 实验上证实弱相互作用中宇称不守恒的实验 
12. 18 

12. 19级联 7 T +— e + 衰变运动学和比较 

12. 20用一个波函数来描述一束未极化的电子 
12.21 在衰变 A — N + k 中观察违背时间反演的现象 


+ n 和它的逆反应 


V) 


= 0. leV / c 2 时， 3 K 温度的中微子速度 


一 1 的中微子穿过地球时的反应数 

H 时，多长的探测器能测到1个事例 


cm 


— 2 


S 


的级联衰变中，指出宇称不守恒的证据 


和 


7T 


V 
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12. 22 用 7T- +P— A°+K n 和衰变 A°— P + 7T- 检验宇称守恒 

12.23 产生极化 A 粒子和衰变过程中宇称守恒检验 

12. 24 已知反应 p + p — XC++D 的微分截面，求同样能量下逆反应的微分截面 
12.25 奇异数改变的超子衰变 

12.26 正、负电子对撞，在 o > 的峰值处，反应 e + r — #7^°事例数 

12.27 t 、0 粒子的衰变 

12.28 K 介子的三 tt 衰变 

12.29 K 0 衰变中的 CP 不守恒 

12.30 K° 粒子的衰变 

12. 31 |少(户 0)〉=| K °> 态，求系统在 | K °〉 和 | 笑。〉态概率户。0)和 Po (0 

12. 32产生纯中性 K , 电荷反对称因子和 K 〖、 Kg 质量差 Am 的关系 

12. 33 Weinberg-Salam 模型 

12.34 CERN 的 p? 对撞机上发现中间矢量玻色子 W+ 

12.35 Z ° 粒子的质量和寿命， Z 衰变到中微子的分支比 

12.36 Z 的产生和衰变 

12.37 M 子对电子的散射 
12.38 高能 y 子对核子的散 

12.39 高能 M 子中微子对核子的散射 
12.40 夸克模型中的中微子非弹性散射 
12.41 极化电子对非极化质子的散射 

12. 42高能中微子反应产生单个的 tc 介子 

12. 43用 K °+ e — K °+ e , 研究中性 K 介子的电荷分布 

12.44 Weinberg-Salam 模型和黑格斯粒子 

12.45 标量黑格斯粒子的寿命 

12. 46 Kobayash - Maskawa 混合矩阵元和 t 夸克的寿命 

12.47 两类中微子振荡及中微子质量 
12.48 三类中微子之间的微扰和振荡 

12.49 探测太阳中微子的实验 
12. 50 超新星 1875A 和宇宙中微子 

12.51 中子和反中子的线性 组合; 在乳胶和泡室中区分 e 、/ x 和 

12.52 中子和反中子的振荡 
12. 53 质子寿命 
12. 54 磁单极子 

12.55 磁荷 g 被核 (Ze) 的小角度散射微分截面及能量损失 dE/dx 

13.1 简述夸克的存在、夸克的颜色自由度和胶子存在的证据 

d 和 s 三种夸克的模型可组成的粒子 
13.3 不能作为支持夸克存在的证据 

13.4 不存在自旋为1的重子、电荷为+ 2的反重子等几种粒子的理由 


13. 2 


I 



题意要览 
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13. 5盖尔曼一西岛公式 q = eih + B /2+ S /2) 

13.6 给出任意5个强子的量字数 
13.7 给出一个八重态 
13.8 质子的磁矩 

13.9 正、负电子对撞产生强子的相对截面 

13.10 夸克模型基本概念 :夸克 组成、 SU (3) 对称、颜色和粲介子表 

13.11 P 、 7T+ 和 f 对核子的散射和夸克模型 

13.12 强子结构的口袋模型的边界条件 

13.13 口袋模型和核子磁矩 

13. 14胶子和发现 、 e _ 对撞产生强子三喷注 
13.15 哪个粒子的发现才提出粲夸克理论的 

13. 16 粒子 

13. 17 IGeV / c 2 ) 和中* ( M = 3 . 7 GeV / c 2 ) 的衰变 

13.18 #态的辐射衰变和乂态 

13.19 Xo 、 Xi * X 2 的性质 

13. 20粲粒子 D 的产生和它的量子数 

13.21 粲夸克和反粲夸克士组成的介子不可能具有: T + 的态 
13.22 D +和 D ° 的衰变 
13. 23粲介子 D °(1865) 的性质 
13. 24窄的、长寿命、大质量的态 (7) 

13.25 

13. 26自 旋为0、 电荷为 Q = - e /3 的颜色三重态标量夸克 

13.27 很重且带电的、自旋为1的正、反夸克组成介子的性质和辐射跃迁 
14.1 两体弹性碰撞的特点 

14.2 在质心系和实验室系两对撞粒子束的长度和半径及相互偏转角 
14.3 由介子通过介质前后的刚度求其静止质量及半衰期 
14.4 由质子可达到的能量求 i 4 N s+ 离子的最大动能 

14. 5 M 子从高空到达地面所需的能量及被地磁场偏转距离 
14.6 求 p 子能环绕地球一周所需的最小能量 

14.7 求动能是静能两倍的粒子与同种粒子碰撞产生的新粒子的静止质量 
14.8 求动能 2m 。 的粒子与静能为 2m 。 的粒子产生新粒子的静能和速度 
14.9 求能量为 lOOOGeV 的质子打静止质子的有效能量 
14.10 比较质子打静止质子与质子一质子对撞时的有效能量 

14.11 质子打氢靶产生反质子的阈能 
14. 12求 p + p — A + p+p (对撞及打静止祀)的阐能 
14. 13求能产生反应 p + p (静止 )— 沪 + p + P 的阈能 
14.14 求质子打静止质子产生不同反应所需的最小能量 

14.15 求反应 p+p (静止 )— tt + + D ° 的阈动能及在实验室系中的角分布和奇异角 


共振态 ( fi CM =9. 5 GeV ), 求衰变宽度和部分宽度 
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14. 16 F+p—27T+ + 27T 士 +P— 27, 求 7T 的平均动能、动量及速度、 7 的波长 

14.17 p (400 GeV )+ Fe - K ：(7 r)-^Ltv 求两种过程产生的^子数之比 

14.18 p + p 产生强子共振态，求阈能、共振 态的， 值、峰宽、事例数和截面 

14. 19求《粒子被 ls O 散射180°后动能的相对变化 

14.20 

14.21 由 3 He ( n ， P ) 3 H — 卩的 Q 值及 P 粒子的最大动能求中子与 1 H 的质量差 
14.22 能量为£和 e 的两光子碰撞产生 e + e _ ，求动量中心系的速度和£值 
14.23 求髙能 Y 光子和高能质子与微波辐射碰撞产生反应的阈能 
14. 24单光子产生光电子、转变成 e + e - ，快与静止电子湮没能否发生 
14.25 光子与铅核发生作用产生 e + e - 时的阈能，核反冲动能的影响可忽略 
14.26 求产生一定动能的 e + f 的光子的能量 

14. 27 求 7 与静止电子作用产生 e + F 的阈能 

14.28 光子对高能电子背散射光子的能量 

14. 29求 Y + p — K + + A ° 反应的阈能及由 A ° 衰变的 7 t _ 的最大动量 
14.30 y + P 47 c °+ P ， 求对头碰及质子静止的阈能，估计宇宙线中质子的能谱 

14. 31求 e + + e -- Z ° 反应的阈能、 Z ° 的能量、速度及 Z ° 衰变的^的最大能量 

14.32 求 冗 + p (静止）产生 K 一介子的阈能 

- + p — Y + Y ， 求^的速度、飞行距离、中子的动能和7的能量 


衰变产生的轻子能否使静止质子转变成中子，说明原因 




14. 33 

14. 34求 iT + p — p °+ n , p °—7 r - + 7 t + 阈能、概 率、 〆 的平均寿命、衰变距离，厂与，间 


的夹角 

14. 35 K-+P (静止 )— 求当 A° 在实验室系中静止时 K 的能量 

14.36 K++p (静止)— fl — +K D +K + ，求反应阐能 

14.37 K 介子在飞行中衰变能飞行的距离是多少 

14. 38 求从 5000 光年外能到达地球的中子的能量 

14. 39求动能为 T 的 7 T + 衰变产生反向运动的时 T 的可能范围 

14. 40 求 J/0 衰变前经过的距离，衰变电子的动能及与; T /+ 的夹角 

14.41 S-—A°+k- ， 由质心系中 A°，iT 的夹角 

14.42 K— /!+%，求 K 静止时 f 和 v 的动能 

14.43 jm +\， 求厂静止时 f 的最大动能 

14.44 tj '— P °+ y ， 求实验室系中的概率分布及光子的能量 

14.45 K 

14. 46求能观察到50%的 D ° 衰变所需观察仪器的分辨率 

14.47 0°介子静止寿命及各分支比的时间分布 
14. 48 D °— K ~+ tc +， 求 K _ 的动量，说明产生 D G 介子的判据 

14.49 由平均飞行距离求 7 T + 的动能和动量 
14.50 由衰变产生7的能量求介子的速度和静止能量 
14.51 A —7+7, 求光子沿粒子运动方向的概率和动量最大值 

7+7,求光子的能量、光子间的夹角 


十 TC -, 求在实验室系中 7 T 的最大横动量和最大纵动量 


14. 52 


7T 


题意要览 
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7+ Y , 求在实验室系中的角分布 


14. 53 

14- 54 7 t + -^ + + v ， 求 v 的能量、时的角度 


7T 


+ V ， 求 7C+ 飞行距离、 M + 的出射角度^动量 

+ V ， 确定 V 的能量及有一半 V 在心 内时的心值 


14. 55 




14. 56 

14.57 求质子打靶产生 7 T 的动量， 7 T 在飞行衰变及中微子的探测 

14- 58 K 

14. 59质子的衰变概率, p —7 r °+ e + ，7 r °— Y +7, y 的最大和最小能量 


7T 




+ 7 T + ，已知跃迁矩阵元求 K ° 的平均寿命 


P + Vp ，讨论的螺旋度 


14. 60 

15.1 髙能 M 子在物质中能量损失的主要途径 

15.2 ^子被物质吸收的机制 

15.3 经过一个辖射长度后电子的能量损失 

15.4 何为电子的临界能量 

15. 5质子经过物质时能量损失机制 


相对论带电粒子的平均电离损失 
低能重离子经过物质时能量的损失途径 

15.8 形成“费米坪”的原因 

带电粒子与原子单次碰撞的能量损失与能量的关系 
15.10 高能带电粒子通过物质时散射的主要途径 
15. 11带电粒子经过物质时的平均散射角 

高能反质子在液氢泡室中被两次散射离开泡室的概率 

求光电倍增管阳极能收集到的电荷，能测到中子的最小散射角 
产生切伦柯夫辐射的条件及用其测量粒子质量的相对误差 

15.15 能够使质子产生切伦柯夫辐射的介质的折射率和辐射角 
15. 16由切伦科夫辐射求介质的折射系数 

15.17 X 射线通过人体后被吸收的份额 

15.18 不同能量的光子与物质的主要作用形式 
15.19 能量小于 lOMeV 的光子与物质的主要作用机制 

15. 20快中子通过物质不发生作用及产生反质子的概率 

15.21 快中子与铅的作用截面 
15. 22镉板对慢中子的吸收厚度 
15. 23估计 n ~ p 的散射截面和统计误差 

解释宽能带中子通过石墨晶体后从顶端出射的是慢中子，估计数量 
估计 3 MeV 的电子中微子在物质中的平均自由程 
在气体中产生一对电子离子对的平均能量. 

16.2 电子在气体中的漂移速度 

16.3 平均电离势 

正比计数器对带电粒子的探测效率由什么因素决定 
正比计数器的单能 X 射线谱中出现双峰的原因 


15. 6 


15. 7 


15. 9 


15. 12 
15. 13 
15. 14 


15. 24 
15. 25 


16. 1 


16. 4 


16. 5 
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16.6 限制正比计数器时间分辨的原因 

16.7 G-M 计数器阳极丝上的电场强度 

16.8 G-M 计数器筒壁上的电场强度 
16. 9自猝灭 G-M 计数器中放电扩展的机制 

16. 10纯 Nal 晶体在很低的温度时是很好的闪烁体吗 
16.11 双晶谱仪的优点是什么 

16, 12带电粒子通过 Nal ( Tl ) 晶体光输出与能量损失的关系是什么 
16. 13探测7射线发生在光电峰和康普顿边间的事例何时占优势 

16. 14有机闪烁体的发光机制是什么 

16.15 质子在两探测器间的飞行时间 
16.16 电子在两探测器间的飞行时间 

16. 17如何探测 500 MeV 的 Y 射线 

16. 18如何测量不同粒子的寿命 
16.19 如何用符合法测量不稳定核的寿命 
16.20 设计测量辐射的能量的实验，验证衰变纲图 

17. 1精细结构常数《的有效位数 

17.2 ]/平 

17.3 最小电离粒子在气体探测器中的能量分辨率 

17.4 X 射线在正比计数器中产生的电子离子对数的标准误差 

17.5 带电离子在闪烁计数器产生的脉冲幅度的涨落 

17.6 已知辐射平均计数，求每秒有一定计数的概率 

17.7 计算一组测量值标准误差，说明影响误差的因素 

17. 8已知径迹的长度，求观测多少次才能得到一个大角度 a 散射 

} jl + ~ + H - v e ~ h ,求在一'定方向观察到最大能量的的概率 

17.10 用测量 14 C 的放射性考古，为保证一定精度时所需样品的质量 

17.11 计算用切伦柯夫计数器测量1000个粒子的漏计数 

17. 12计算测量一个放射源的两种辐射的计数率之比的误差 
17.13 测量 p 衰变，计算平均计数率、衰变寿命的误差和衰变概率 

18. 1 500 GeV 的质子加速器的回旋半径是多少 
18.2 地球表面宇宙线的通量是多少 

18.3 大的加速器中的粒子通量一般是多少 
18.4 哪种粒子在磁场转弯时发出的同步辐射最强 
18.5 粒子在磁场中运动的曲率半径是多少 
18.6 论述不同类型的加速器的原理并进行比较 
18.7 在同步加速器上保持质子在平衡轨道上的条件是什么 

18. 8由 p-p 对撞及 p 与剩余气体的碰撞计数求管道中的真空度 
18.9 p-p 对撞机与 p 打静止靶的优缺点比较 
18.10 电子在磁场中作圆周运动所需的磁场强度及电子的辐射损失 


事例中 J / 平的质量平均值的标准误差 
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18.11 求回旋加速器的磁铁的线圈匝数 

_ 

18.12 计算加速器的粒子束的轴线与束流表面间的电势差 

19.1 由爱因斯坦设计的几个推理实验导出洛伦兹变换的结论 
19.2 运动中的玻璃块内的光相对于实验室系的速度 
19.3 高速运动的观察者看到的星体分布 
19.4 加速度运动的观察者看到的星体分布 

19.5 星体能量、动量、张量、能流通量和光子的频率 
19. 6在洛伦兹系统中物体非弹性碰撞的最大速度和质量 
20.1 给出牛顿第一定律的广义相对论形式及各项的意义 

20.2 解释与原子一起运动的观察者测得原子谱线与有无星球无关 

20.3 光子在宇宙空间作圆周运动的半径及在远处测到的光子运动的周期 

20.4 写出短程线方程，何为类时短程线,何为零短程线 

20.5 确定度规中山 2 系数的符号，电磁波从大质量物体旁经过会发生什么 

20.6 引力张量应满足的条件是什么 

20.7 利用相对论星球线元中的参数表示星球质量及红移，求静力平衡条件 
20.8 无线电波发射到木星后反射回地面，求其在来回的行程中的引力延迟 
20.9 证明无源麦克斯韦方程是保角变换后新时空的解，导出宇宙红移公式 
20.10 求类星体被间介星系引力透镜偏折的角度 
20.11 零质量粒子在黑体外平面轨道上的运动方程对微小扰动是否稳定 
20.12 求两星体作圆周运动辐射能量损失率 

20.13 在广义相对论中一个源能否辐射单极、偶极和四极引力辐射？ “总电荷积分”守恒 

20.14 在弱场近似下线性化的真空方程是否规范不变 

20.15 写出自旋粒子在引力场中的运动方程并解释 

20.16 证明线元 cb 描述平坦时空并找出变换到闵可夫斯基空间的坐标变换 

21.1 求在宇宙空间观察到的红移和星系的角直径证明3随红移的增加达到极小 

后再增大 

21.2 求在各向同性的平坦宇宙空间观察到的红移及角直径3及 S 极小时的红移值 
21.3 计算从坐标原点到坐标为 r 之间的距离，写出加速粒子满足的牛顿方程，与宇宙 
模型比较 

21.4 计算膨胀宇宙的张量、动量与时间的函数关系，证明由无相互作用、无质量的粒 
子组成的宇宙保持热平衡状态，而有质量的粒子组成的宇宙不保持热平衡，确定中微子的 
速度和能量 

21.5 求在宇宙中飞船相对于观察者的速度 
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篇原子、分子物理 


1原子模型和单电子原子 


1.1 在早期原子理论中，汤姆逊 ( J . J . Thomson ) 提出的“葡萄干布丁”原子模型，是 

一个半径为 a ， 总电荷为的正电荷球体，这里 Z 为整数， e 是基本电荷单位.带负电一 
的电子被看成点电荷镶嵌于正电荷球体中. 

(1) 试求氢原子中距球心?■处的电子所受到的力； 

(2) 电子将做何种运动？ 

(3) 给出电子运动频率的表示式. 

(1) 对氢原子 (Z = l ), 正电荷密度为 


e 


Ze 


P = 


4 


4穴 a 


当电子距离球心为 r 时，只有半径为 r 的球体内的正电荷对电子有作用，所以电子所受之 


力为 


4 


e 


p 


F(r) 










47te 0 r 2 3 


4 丌 


负号表示力的方向指向 球心. 

(2) 从电子所受作用力 FGO 的形式不难知道，电子将作简谐振动. 

(3) 将写成如下 形式： 


F ( r ) = — kr 

其中这样，可得简谐振动的角频率为 


其中 m 为电子质量 


12 低能电子-原子散射截面为 
( A ) 10 


— 40 


—16 


一 24 


-32 


( B ) 10 
因为原子的大小 &10 


( C ) 10 


( D ) 10 

所以此散射截面约为 （1( T 8 ) 2 〜 


cm 


cm 


cm 


cm 


为 10 


一 16 


— 8 


cm . 


—16 


10 


cm 


所以答案为 ( A ). 

1.3 在卢瑟福的《粒子散射实验中，碰撞参数 b 与 u 粒子的散射角0相对应，则截 
面 27 r 6 ld 6 l 表示 （ ) 

( A ) 单位面积靶内一个原子使 a 粒子散射、且散射角等于0的概率 
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( B ) 单位面积靶内一个原子使《粒子散射、且散射角介于 9一 e—Ae 之间的概率 

( C ) 单位面积粑内一个原子使 a 粒子散射、且散射角大于或等于彡的概率 

( D ) 单位面积粑内一个原子使 a 粒子散射至0方向单位立体角内的概率 

答案为 ( B ). 

个加速器提供动量为 200 MeV / c 和 10 12 / s 个粒子的质子束，这束粒子穿过 

0. 01cm 厚的招片（招的密度 /o=2. 7g/cm 3 , 招的辐射长度 工。 = 24g/cm 2 ，Z = 13，^4 = 27). 

(1) 如果你记得，请写下以 cm 2 / sr 为单位的卢瑟福散射的微分散射截面公式.如果 
记不得，请写出最好的猜测，确定对 Z 的依赖关系及对能量、角度的依赖关系，并要有合 
理的量纲.利用你给出的表达式，不论是准确的还是最好的估计，计算下面 （2) 〜 （5) 中的 


1.4 


- * 


问题 


(2) 对于上述粒子束，已知散射角0=30°，计算在铝中的卢瑟福微分散射 截面. 

(3) 在 Is 时间内有多少粒子进入一个与粒子束方向成30°角、位于 2 m 远处、半径为 
lcm 的圆形计数器中？ 


(4) 计算散射角>5。的卢瑟福积分散射截面.提示: sin ^ d ^=4 sin ^rcos ^rd ~r 


(5) 每秒有多少粒子被散射到离开原粒子束5°以外？ 

(6) 计算上面的粒子束通过铝片时的多次库仑散射的均方根投影散射角，在多次库 
仑散射的表达式中的常数取为 15 MeVA . 

(1) 卢瑟福散射的微分截面为 


i 


-4 


da 


Q 


zZe 1 

4^o2wi; 


sin — 


dO 


可以从量纲分析得到上式 


-4 


. e 

dn ^ sm ^ 




应该记得 


d<7 


g 的量纲是面积，并假设它依赖 Ze 、 zela 粒子的能量 E ^^ mv 2 


可以假设 


da 


Q 


= k(zZe 2 yE y \ sin 士 


dn 


其中是无量纲的量，由量纲分析得到 

o] = [L ] 2 = 

p 0 — 1 

y= — —y — 2 


因为 


由此得到 

因此，散射截面公式为 


之 Ze 2 

A^s 0 2mv 


一 4 


da 


sin ^ 


dn 


(2) 因为卢瑟福散射公式是在非相对论条件下得到的，对于 /> = 200 MeVA 的质子仍 


可以用非相对论近似£= 


2m 
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€ 


另外，由精细结构常数定义 


4 tc £ 0 h c m ’ 可得 

he 197.32 


a = 


=1. 44(MeV • fm) 


137 


137 


4tC£ 


则有 


da ( zZe 

dO ~ I 4 ks 0 2 / > 2 


— 4 


sin ^ 


m 


13 X 1. 44 X 938 X 10 
~2 X (200 X lO 6 ) 2 

=1. 07 X 10— 25 ( cm 2 / sr ) 


-4 


( sin !5°) 


如果考虑相对论效应，则有 


200 


V 




= 0. 2085 


C 


注意关系式 


zZe 2 

4ne 0 2mc 2 ^ 2 




— 4 


6 


dcr 


zZe 1 

Ane 0 2mv 


sin — 


sin — 


d {2 


13 X 1. 44 

22 X 938 X (0.2085) 

用非相对论计算的结果与用相对论计算结果的误差为 10%. 

(3) 计数器对应的立体角 M 2 = Kr 2 / R 2 (其中 

= 7. 85 X 10~ 5 (立体角弧度) 


( sinl 5。）- 4 = 1.18 X 10— 25 ( cm 2 / sr ) 


lem ， i ? = 2 m ) 




故单位时间内散射到此立体角中的粒子数为 


d<r 


a n ^ ^ 

2* 7 X 0, 01 


An = n 


= 10 12 X 


X 6. 02 X 10 23 X L 07 X 10 


一 25 


— 5 


X 7. 85 X 10 


27 


= 5. 03 X lOHs " 1 ) 

或用相对论关系得 Am = 5. 58 X 10 3 ( s _1 ) 

式中 t 为铝箔厚度. 

(4) 散射角大于5°时积分散射截面为 


Ze 2 


da 


180 


sin ^ 1/? 


da da = 27r 




V 


2 r !80 


Ze z 


-3 


Q 


Q 


dsin — 


= 8 丌 


sin — 




2mv 

Ze 1 

2mv z I L ( sin 2. 5°) 


- 1 


= 4 兀 


-28 


= 4 k X 5. 27 X 10 


— 1 


X 


( sin 2. 5。） 


= 3. 47 X 10 一 24 ( cm 2 ) 

(5) 散射到范围内的质子数为 
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dcr 


£L 


<^i 


N 


AO 


Any = nNtOj 


n 


A^ A dO 


d<7 




da 


— 24 


3. 17 X 10 


= 5. 03 X 10 3 X 


一 25 


一 5 


X 7. 85 X 10 


1. 07 X 10 


= 2. 09 X 10 9 ( s - ” 

(6) 多次库仑散射角的均方根值为 


k 


Z 八 / 一 1 + —lg 


dr 


由题设取常数 6 = 15 MeV / c ， 因为 Z = 13^ = 200 MeV / r ,/3=0. 2085,铝的厚度 t = 0. 01 X 

24 gcm -2 jt/xo = \* 125 X 10 -3 * 代入上式得到 


X 


工 0 


0 


-2 


2* 7 gcm 


， Xo = 


X Vl - 125 X 10" 3 X 1 + 士 lg ( l _ 125 X 10 - 3 ) 


^ 15 X 13 

— ^Tl X 0. 2085 X 200 

- = 2* 72 X 10~ 2 ( rad ) 

: 动能为丑、质量为 m 的 ex 粒子，以瞄准距离6射向核电荷数为 Z 的静止的重核. 


rms 


试求 


(1) 被散射的( X 粒子的动量增量的绝 对值； 

(2) 对于给定的瞄准距离£为何值时，动量增量绝对值最大？此时的散射角$为多 


大? 


(1) a 粒子散射前后动量大小不变，但偏转了彡角，动量增量绝对值 I △/> I 为 

△声 | = 2/ >sin v 


由库仑散射公式要得 


9 


2 b 


+ 


sin — 


a 


Zze z 

4丌 e 0 五 ’ 


= 2.代入中得 


其中 


a — 


z 


2 - 1 - 1/2 


Arce^bE 


I A /> I = SmE \ 1 + 


2 


Ze 


7 P ^ 

<0 得 |Ap |£。= 4 肛。办时 ， I I 最大 


才丨 △/? 




(2) 由 

由库仑散射公式可直接求得相应的散射角九 = 7 t /2. 

1. 6在 《 粒子通过的路径上,紧挨着放置两块金属薄片， 一 块是金 ( z == 79 ) ， 一块是 

银 (Z = 47) ， 它们都与 a 粒子束垂直，厚度均为 1. 0 X 10~ 7 m . 试求被散射到散射角在60°〜 
90°之间和散射角在90°〜120°之间的 ct 粒子数之比. 

粒子被一种金属散射，散射角大于0角的概率 

P >$ = ntnbHO ) 

粒子被两种金属散射，散射到60°〜90°及90°〜120°之间的概率分别为 

金找0 2 (60。） 一 6 2 (90。）] + Jn 锒作匸《 2 (60。） 一 0(90。）] 


= 0及 


3 E 


9 E 


£=£ 0 




0 


a 


a 


An 


oc 


60。〜 9 (T 
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△ 打 90 。~ 120 。 OC Jw 金 r7t[fe 2 (90°) - & 2 (120 0 )]十 Jn 银作 [6 2 (90 。） 

其中瞄准距离 6 = 


6 2 ( 120 °)] 






6 


了 ,a = 






[ctg 2 30° — ctg 2 45°] + 


[ctg 2 30° — ctg 2 45°] 


打金 


71 


A /2 


60 D — 90 


o 


2 


△打 90 


a 




p 


120 


o 


>tg 2 45° - ctg 2 60°] + 


>tg 2 45° — ctg 2 60°] 


n 


打金 


=1. 99 


ctg 2 45° — ctg 2 60 

17 试说明用背散射技术分析固体材料组分的原理. 


0 


单能离子束打到真空靶室的样品（靶)上，在入射能量低于它与粑核发生核反应 

的条件下，入射离子与靶核发生弹性碰撞（图 1. 1). 设入射粒子的质量为，电荷为 Zi ， 
能量为£。;静止的靶原子质量为 rn 2 ，电荷为 Z 2 ，在散射角0接收到的离子的能量为 £' ， 
由动量、能量守恒定律可以求出 


E f = K 2 E 


0 


mfos 汐+ 


其中 


K = 


mi J rm z 


称为运动学因子， 

在确定的实验条件下, K 的大小只与 m 2 有关，而 E 峰的面积正比于该元素在靶中的 
含量和在角的卢瑟福散射截面.因此,只要在 (9 处测得背散射的离子(如《粒子)的能谱 

把图，就可由以上两式算出 m 2 ，确定样品中所含杂质的种类及其相对丰度. 


扣 I ， Eq 


m 2 , Z 2 


e 


E ， 


图 1.1 


在薄靶情况下，离子在靶内损失的能量可以忽略不计，可以直接利用上述关系计算. 
如果是厚靶，必须计算离子在靶中的电离损失，这样被同种元素散射回来的离子的能量与 
发生碰撞的深度有关.这样，用卢瑟福背散射离子的能谱分析，就可以得到靶元素深度分 
布的信息. 


由于背散射分析是无损分析，所以背散射技术在材料分析中得到广泛的应用.例如, 
可以测量固体薄膜的厚度、化合物的配比、混合物成分的相对含量、半导体材料的掺杂分 


布等 


1. 8在 10 1() K 温度下，黑体辐射每立方厘米重约 

( A)l 吨 （ B)l 克 （ C ) l ( T 6 克 （ DH 0— 16 克 

辐射能量密度 M = 4< rr 4 / c 3 , 其中 

tr = 4. 67 X 10 _8 W 


K - 4 为 Stefan - Boltzmann 常量.根据爱因斯坦质能 


-2 


——8 


W 


m 


m 
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公式不难得到单位体积黑体辐射量为 

u = iaT A / c 3 = 4 X 4. 67 X 10~ 8 X 10 40 /(3 X 10 8 ) 

0. 7 X 10 8 (kg 


一 3 


— 3 


) = 0. l(t 


m 


cm 


答案为 ( A ). 


一个温度为的黑体辐射的能量为 10 mW 量级，温度为27\的同种黑体辐射 


的能量为 


( A )160 mW ( B )20 mW ( C )40 mW ( D )80 mW 

由斯忑番 ( Stefan ) 定律，黑体辐射的总能量和它的绝对温度的四次方成正比， 


P = aT 


答案为 ( A ). 


1 . 10 波长为 A 的光子被静止的质子散射，散射到90°的光子的波长增加为 ( m 6 
分别为电子和质子的质量） （ 

( A ) A /137 ( B ) A /1836 (C)h/m € c (D)h/m p c 

可以看作广义的康普顿散射， 


，m 


Li 


h 


(1 — cos 汐) 




P c 


h 


1240 


=1. 3 Xl ( T 6 ( nm )， 是个非常小的量，可以忽 


为质子的静止质量* A p = 


938 X 10 


€ 


h 


略.对于 本题， 0=90°，/— A=i 


p c 


答案为 ( D ) 


假若一个光子的能量等于一个电子的静能，试问该光子的频率、波长和动量是 


1 . 11 


多少? 


= 8. 187 X 10 _14 J = 0. 5110( MeV ) 

于是，能量等于一个电子静能的光子的频率和波长分别为 


电子的静能为 




子= 1.2356 X 10 20 ( Hz ) 


h 


h 


= 2. 264 X 10™ u ( m ) 


即为电子的康普顿波长. 

光子的动量为 


h 


hv 


= 2. 7309 X 10 — 22 (k 


P 


m 




c 


试推导康普顿效应中电子的反冲角 p 和散射光子的散射角 <9之间的关系式. 
康普顿散射示意图如图1,2所示，由图,按正弦定理得 


1 . 12 


h/X 

sin<p 


h/X 


sin(<p + 8) 


h 


•••A = A + - (1 — cos 0) 

m e c 


利用三角函数和角公式展开 sinCph 0得 
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A 


X 


d 


h 


A 


<P 


P 


h 


VACsin^cos^+cos^sin^) = A+ — ^(1 —cos 汐） sin^ 


m e c 


整理后得 


tg < p = 


hv 2 


1 + 二 


c 


e 


1.13 在康普顿散射过程中，一个波长为 A 的 
光子被一个静止的自由电子散射，令 A '、£' 分别为 

散射到0方向的光子的波长和能量. 

(1) 导出/和尺的表 达式； 

(2) 导出反冲电子的动能. 

(1) 康普顿散射示意图如图 1.3 所示，由 


能量守恒有 


图 1.3 


= p f c + V pic 2 + m 2 c 4 


pc + 


me 


或 


2 


{p — p f + me) 2 — pic 2 -\- m 2 c 4 


( 1 ) 


c 


其中 m 是电子的质量. 

由动量守恒有 


P — p f + Pe ， 


或者 


(p- P f r = pt 


( 2 ) 


(1) —⑵ Xc 2 得 


pp f 一 p * p f — (/ > 一 p f )mc 


即 


pp f (1 — cos^) = (p — p f )mc 


这样 


(1 — COS 沒 ) 


p f p 


me 


h 


h 


h 


(1 — cos^) 








P f P 


c 
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因此 


h 


k f - X 


- (1 — cos ^) 




me 


或 


h 


A ; = A + — (1 — cos 汐） 


(3) 


me 


一 1 


h 


he 


he A -|- (1 — cos 汐 ) 




A ; 


me 


hv 


hv 


1 + — ^(1 — cos ^) 


me 


(2) 由 （1) 我们有 


= - ;(1 — cos 夕 ) 

^ 必 j«. u 


p f c pc 


me 


me 


p f c = 


me 


(1 — COS0) 1 ——COS0 + 


2 


p 


pc 


me 


则反冲电子的动能为 


T= V pic 2 + m 2 c 4 — 


2 


=pc — p f C 


me 


2 


me 


= pc —— 


1 - COS 沒 + — 


1 — COS^ + — 


p 


p 


he 


(1 — COS 汐）二 T 


A 


1— CO W +¥ 


h 


或 


h^jl — cos^) 
1 — cos 夕 + 


T = hu- M = 


me 


hv 


1_ 14 波长 A 0 = 0. 0708nm 的 X 射线在石蜡上受到康普顿散射，求在 0=k/2 和夕= 

的方向上所散射的 X 射线的波长以及反冲电子所获得的能量各是多少？ 


7 T 


h 


康普顿散射公式力 AA = A - A 。— Cl - cos ^) 


h 


其中康普顿波长 


Ac = ——= 2, 4263X10 一 12 (m) 

m e c 

由此得到在 0= tt /2 和 e = n 的方向上散射的 X 射线的波长和; u 以及反冲电子所获得 
的能量 AE k 分 别为： 


A ff / 2 = 又 。+ Kl — cos 没 ）=+ 々 = 0. 0732(nm) 
A« = A 。 + Ac(l - cos^) = A 。 + 2Ac = O. 0756(nm) 


= 574 - 2(eV) 


A £ k /2 = hv Q — hv = hc\ "r~ — 


=1240 


Ac 


An / 


0. 0708 0. 0732 


2 
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9 


AE 


he 


= 1. 112 X 10 3 (eV) 


=1240 








A 0 A 


(X 0708 0, 0756 

1- 15 频率为 3 X 10 19 Hz 的光子与一个静止的电子发生90。的散射，求出射光子的频 

率（电子的康普顿波长 Ac = 2. 4X10 _12 m). 

设电子是自由的，则散射光子的波长与散射角及入射光子的波长 A 的关系为(参 


见 L 13题) 


h 


A ! = A — 


(1 — cos 汐 ) 




me 


h 


Ac 是电子的康普顿波长，散射到90°的光子的波长为; I '^ A + Ac ， 频率为 


me 


3 X 10 


c 


2. 4 X 10 19 (Hz) 




Ac + c/p 


2. 4 X 10 -12 + 3 X 10 8 /3 X 10 

1. 16 在康普顿散射实验中，当入射光的波长分别为 0. 050 nm 的 X 射线和 500 nm 

的可见光时，反冲电子所获得的最大能量为多少？并分析其结果. 

因为康普顿散射波长的改变与入射光的波长 无关. 当散射角 0=180° 时，波长的 


19 


改变量最大 


h 


2hc 


AA m = 


(1 — cosl80°) 




m^c 


= 2X1. 24keV . 

~ 0,51lMeV 

入射光子与散射光子的能量差，即反冲电子的最大能量 

he he he 
A A (A 十 AA) 


nm 


= 0. 00485nm 


△A 


— 八 




对于 Ai = 0. 050 nm 的 X 射线 


1. 24keV 

0* 050nm 


he 


AA 


0. 0Q485nm 
(0. 05 + 0. 00485)nm 


nm 


rs , 

kl = ^ (A a + AA) 

对于 A 2 = 500nm 的可见光 


= 2, 2keV 


1. 24keV • nm 0. 00485nm 

500nm 


he 


AA 


、 ^2 (A 2 + AA) 

计算表明波长在可见光范围内的光子传递给电子的能量很小，可忽略不计.因此，对可见 
光 ，一 般不必研究它们的康普顿散射效应，即康普顿散射的长波极限为汤姆逊散射.而且 
此时光子的能量很低，原子中的束缚电子不能当作静止的自由电子来讨论. 

一个光源发射 0. 6 W 波长为 6 X 10_ 7 m 的单色可见光，每秒发射的光子数近 


= 2. 4 X l(T 5 eV 




500 nm 


1. 17 


似为 


(A)2X10 6 (B)6 X 10 7 (C)2 X 10 18 (D)6 X10 

灯泡的发射功率为尸=«/^:/2,由此解得 

0_ 6 X 6 X 10 
6. 6 X 10 一 34 X 3 X 10 


25 


尸 A 




= 1. 8 X 10 18 (s -1 ) 


he 


答案为 ( C ). 

1. 18在真空室中一个光子打在清洁的铜板表面上，必须加 IV 的阻止电压才能确 
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10 


保发射的光电子是静止的，如果铜板的功函数为 5. OeV , 那么光子的波长接近于 ( 

( A )1200 nm ( B )400 nm ( C )300 nm ( D )250 nm 

根据爱因斯坦 ( Einstein ) 光电效应的公式 


he 


〒= £ k + A = 5. 0 eV 


A 


由此可解得入射光子的波长 


he 


1240 


248( nm ) 






£k + A 5, 0 


答案为 ( D ). 

1. 19 当你从原子中心向外看时，电子云密度 

( A ) 像高斯分布一样减弱 
( C ) 振荡并逐步减弱 

电子云的密度正比于波函数模的平方平方，波函数的模随 r 而改变且逐渐减弱, 
所以电子云分布是振荡并逐步减弱. 

答案为 ( C ). 

1.20 如果一个电子被限制在核的尺寸范围内,其动量的不确定度为 （ 〕 

( A )0. 2 eV/c ( B )200 eV/c (0200 keV/c ( D )200 MeV/c 

根据测不准原理直接计算 


( B ) 按指数分布减弱 
( D ) 基本保持不变 




h he 197. 3 2 (MeV * fm ) 


〜 200 MeV/c 


Ap 




Lxc 


选 （ D ) 


1. 21 激发态原子的典型寿命为 
( A )10 


-18 


-23 


-1 


—8 


( C )10 


( D )10 


( B )10 


答案为 ( B )* 

两个氢原子之间的相互作用力程近似为 o . 4 nm ， 对于处在热平衡状态的气 

体，从数值上估计在何温度以下，原子-原子散射基本上是 s 波. 

散射基本上是 S 波的条件为 ^<1 ,其中 ^2 为氢原子间相互作用力程 4 代表原 


2 


子的德布罗意波数 


"V Zmk^T 


p N 2m£t 


k = 


h 


h 


h 


h 2 


得 


T <r ― ^ — 

^2tnk^a l 


=_— — (h 06 X 10" 34 ) 2 

^3 X 1, 67 x 10 ^ 27 XL 38 X 10- 23 X (4 X 10~ 10 ) 2 

1.23 假如有人宣布利用一种奇妙的方法能把一个物理图书馆里书的内容“存储”到 
一张非常平滑的明信片上，那么利用电子显微镜可以阅 读吗？ 为什么？ 

作为估计，假设这个图书馆有10 6 册书，每本书有500页,一页书约有两张明信 

片大小，故需要 2 X 500 X 10 6 〜10 9 平面放大倍数，相当于线放大倍数约10^.若电子显微 


^ l ( K ) 
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镜的放大倍数为80万倍，其面放大倍数高达近 10 11 , 所以可以阅读该明信片. 

124为使电子的德布罗意波长为 0. 1 OOnm ,需加多大的加速电压？ 

( A ) L 51 X 10 6 V 


( C ) 2.44 X 10 5 V 


( B ) 24, 4 V 


( D ) 151 V 


电子的德布罗鎌长，电子的动能为 


m 


1. 24 


— 511 2 — 511 = 0. 151( keV ) 


me 


0. 1 


答案是 ( D ) 

1- 25 


已知电子的质量为 9.11 X 10- 31 kg ， 质子质量约为 1.67 Xl ( T 27 kg ， 处于 T = 

300 K 的热平衡条件下(平均动能为々了），它们的德布罗意波长分别为多少？ 

T =300 K 时粒子的平均动能为 


1. 38 X 10~ 23 X 300 = 6-21 X 1 CT 21 ( J ) 


E k =七 kT 




-34 


h 


h 


6. 63 X 10 


( m ) = 6. 2( nm ) 


V 2m£k 


P 


-34 


h 


h 


6. 63 X 10 


( m ) = 0* 105( nm ) 


V 2 mE ^ 


P 


或 


£k = :kT = ~ X 8. 6 X 10— 5 X 300 = 3. 87 X 10— 2 ( eV ) 


he 


h 


1.24 X 10 


( nm ) = 6. 2( nm ) 


V 2mc 2 E k 


P 


he 


h 


1* 24 X 10 


( nm ) = 0. 105( nm ) 






P 


△A 


原子的激发态发射波长为 600 nm 的光谱线，假设测量波长的精度为 
10_ 7 ,试问该原子态的平均寿命为多长？ 

由不确定关系■得能级的自然宽度与平均寿命的关系为 


1, 26 


A 


厂 r >为 


由波长和波长差求相应的跃迁的能级宽度 


AA 


r = heLv = Ac — 


AA 


由不确定关系1>>为得 


-9 


h h X X 600 X 10 

. . 

T ~ 2tt Ac AA ~ 2 k X 3 X 10 

一个质量为 50 g 的子弹和一个电子有相同的速率 z ；==300 m / s . 设测量速率的 

不精确度为 0. 01%,则在同一实验中测量它们位置的不精确度分别应为多少？对结果进 
行讨论. 


X 10 7 ^ 3* 2 X 10 _9 ( s ) 




1. 27 
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按题意测量速度的不确定值为 

Lv = 300 m/s X 0. 01% 


3 X 10 _2 tn/s 




对子弹测量位置的不确定值为 


— 34 


h 


h 


h 


A ，• 1. 05 X 10 

/ \ ■ I . ■—■■■■■■ II ■ 

2A/> 2A(mt;) lml\v 2 X 5 X 10™ 2 X 3 X 10 

_ 1. 05X10 

2m e Ar; ~ 2 X 9. 1 X 10— 31 X 3 X 10 

结论： 宏观的子弹位置的不确定度可以忽略，但对微观的电子则不能忽略 • 


( m ) = 3. 5 X 10— 32 ( m ) 


一 2 


-34 


h 


对电子： A<r = 


( m ) = l . 92 X 10 _3 ( m ) 


-2 




1. 28 —个质量为 m 动量为 f 的粒子垂直入射到具有排斥势 f /。 的表面， t / 

不确定关系确定其贯穿深度. 

由于？7 


，用 


h 


，△户可大到与相比，由不确定关系，所以有 




2 m 


h 2 


i^py 


u 


2w(2Ajt) 


2m 


h 2 


贯穿深度 




SmU 


1. 29 分别用相对论和非相对论性计算,计算电子的德布罗意波长.电子动能为多大 
0寸，两种计算的误差为5%? 

在非相对论性计算中有 


h 


he 


he 








P pc 


在相对论性计算中，有(五 k + m 0 c 2 ) 2 =^ (/> c ) 2 + ( m 0 c 2 ) 2 ，艮 P 


[2 mo <: 2 £ k 、 


£k 


P c 




2m 0 c 


he 


因此德布罗意波长为 


K = ~r~ ~ 


pc 


X 


按题意，有 A n — A r = 0. 05 A r ，即子 =1. 05* 代入上式，可得 


A r 


E 


A 


1 + W = L ° 5 


A r 


由此解出 £k = 0. 105 MeV . 

1.30 电子显微镜中所用加速电压一般都很高，电子被加速后的速度很大，因而必 

1.226 


须考虑相对论修正.试证 明：电 子的德布罗意波长与加速电压的关系应为 A = 


n 


1911 


其中仏=匕（1 + 0.978乂10- 6 [/ & )称为相对论修正电压，而加速电压仏以 V (伏特）为 


单位 • 


证明由于电子被加速后的速度很大，必须考虑相对论修正，根据狭义相对论，电 
子的动量与能量之间的关系为 
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+ p 2 c 2 

E = moC 2 -\-eU a 
( m 0 c 2 + et / a ) 2 = mlc AJ rp 2 


E 


又由于 

因此有 

上式整理后，可得 


eU 


2/^0^/ a 1 十 


P = 


2 m 0 c 


将它代入德布罗意关系式，即得电子的波长为 


h 


h 


p 


1. 240 X 10 


eU 


2X0. 511 X 10 


1 


2X0. 511 X 10 

= MP ( nm ) 


h 226 

Vc/ a (l + 0. 978 X 10~ 6 [/a) 

式中 /7 r =y a (l + 0. 978X10_ 6 U a )， 加速电压? 7 a 的单位是伏特. 

131氢原子能级可用主量子数 n 和一个正的常数 A 表示为下式中的 


A 


( B ) ^4(1 — n z ) ( C ) A — ~r + ~ 


( D ) -1 


(A) d n + 亡 


4 


n 


氢原子能级公式为 


z 


A 


a 2 m 


E 






A = — m ^ c 2 a 2 Z 2 


答案为①）. 

1.32 氢原子的可见光光谱的波长的巴尔莫公式为1/>1 =如(1/2 2 -1/71 2 ).如果巴尔 

莫光谱系中的 H a 谱线的波长为 656. Onm , 那么该系限的波长最接近 （ ) 

( B )228* 1 nm 

H a 线和系限分别对应于 n = 3 和 


(0364. 6 nm 

的能级向 n = l 的能级的跃迁，所以 


① ） 854. 2 nm 


(A)164. 0 nm 


n = oo 


A 


1/2 2 - 1/3 


1/2 


A 


Aoo = — A a = — X 656 - 3 = 364. 6(nm) 


答案为 ( C ). 

1.33 以下三个因素对计算氢原子能级都有贡献 J . 电子自旋与质子自旋间的相互 
作用； n . 电子自旋与其轨道运动间的相互作甩; m . 电子质量的相对论变化. 

下面哪种原因对能级产生了修正？ （ A ) 由于 I 比 II 和 m 大 得多； （ B ) 由于 II 比 I 和 
III 大 得多； （ C ) 由于 III 比 I 和 II 大 得多； （ D ) II 和 III 比 I 大得多 

对于氢原子，相对论效应和自旋轨道相互作用对能级的影响数量级相同.同时考 
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虑二者的作用可得到精细结构项.而核自旋与电子自旋的耦合较弱，从其名字——超精细 

结构也可想到它对能级改变很小. 

答案为 ( D ). 

1.34 根据玻尔氢原子模型,《 = 100的激发态的半径 约为： （ ) 

( A )5 nm ( B )10 fjtm ( C )500 nm ( D )100 nm 


4 兀 e 0 h 


= 0. 053 nm . 对 n = 100 的激发态，平均半径 


氢原子的玻尔半径 


a 0 = 


= na Q — 5. 3 nm 


答案为 (A). 

1.35 与电子的康普顿波长比较，氢原子的波尔半径大约是它的 
( A )20 倍 （ B )100 倍 （ C )1000 倍 （ D ) 大约相等 


h 


康普顿波长 Ac = —= 2. 4 X 10~ 12 ( m ) 


氢原子波尔半径为如= 5. 3 X 10 


-11 


參 


-11 


5. 3 X 10 

Ac 2*4 X 10 




= 22 


-12 


因此，答案应选 (A). 

1.36 试估计大约在电子绕原子核运动一周的时间内将电子拉离原子所需的电场 


强度 


电子的束缚能近似为 Z 2 X13.6 eV (类氢原子），其中 Z 为核电荷数，则电子的电 

离能为 13. 6 XZ 2 eV. 轨道电子距核的平均距离 a = a 0 / z^ao = 0. 053 nm 是波尔半径.电子 
在 电场五 的作用下，运动半圈获得的能量为这样拉开电子需要的能量为 eEa > 

13. 6Z 2 eV, 


13* 6 Z 


2 X 10 4 Z 3 V/m 


E > 


從 0 


1. 37 由库仑定律和简单的角动量量子化条件，导出氢原子诸能级. 
解 电子与氢原子核之间的库仑引力为 


F = 


4 穴 e 0 r 


取最简单的模 型：电 子围绕原子核作圆周运动，其轨道半径为 r ， 速度为〜轨道角动量为 

户9>.按角动量量子化条件 


p^p = mvr = n h ， 


= 1，2,3, 


及电子作圆周运动所满足的方程 


4 丌 e 0 r 


解得 


4 丌 e 0 n h 


量子化的能量为 


E n =T + V 


—mv 




4 丌 e 0 r 



第一篇原子、分子物理 


15 


me 


2 ( 4^ 0 ) 2 h 2 n 


一 —ra 2 mc 2 


1.38 通过代换 — 我们可以推广半经典的玻尔-索末菲关系 • dr = 

+ iUr / K 其中积分是沿着一封闭轨道进行），使其适用于电磁场存在的情况.用它和 


有关线动量 P 的方程导出半经典电子在磁场》中沿任意轨道运动的磁通量量子化条件. 
对于固体中的电子，该条件可以用 it 空间中轨道面积大小5■重新表述，试求出5依赖于 J 
的量子化条件(忽略自旋效应). 


用 C 代表一个封闭轨道，假设 磁场及 是稳定磁场，牛顿第二定律给出 

ig _ 


dr 


X B 


di 


dt 




—— A • dr 


dr — 


A * dr 




c 


得 


€ 


O X fl) • dr 


dr=—— 


P 


"le 


2e 


e 


ds = — 


r X dr = - ^ 


= — B 


c 


式中中为穿过封闭轨道 c 包围的面积 S 的磁通量.利用斯托克斯理论有 


e 


(V X A) • dS 


A • dr = —— 


c 


dS = — 步 


F 5 


•- - • 




故 


dr—— — 


A • dr = —0 — — 0> = —<P 


— A ♦ dr = 


P 


c 


c 


由推广的玻尔-索末菲关系，得 




+ —\2 ^h 


n 




1 \2nhc 




+ 二 


这就是所要求的磁通量量子化条件. 

从运动方程得知，在垂直于5的平面内，“ = ~^6&，即线元心和/^的关系为 


Ar = ^：Ak 


eB 


所以 * 空间中的面积5与 r 空间中的轨道面积 A 之间有如下关系 


h c 


S 


A = 


eB 
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根据前面已经得到的磁通量量子化条件，有 


0 


1 \2npic 


A = ^ 


n + — 


B 


eB 


1 \2nhc 


h c 


即 


S= n + — 




eB 


eB 


最后得到 it 空间中轨道面积 S 满足的量子化条件 


1 \ 2ne 

2 1 he 

1.39 (1) 在玻尔的氢原子理论中，利用了哪个假设来选择容许能级？ 

(2) 后来，德布罗意指出玻尔假设与电子的德布罗意波长之间的一个很有意思的关 

系，叙述并推导这个关系. 

(1) 玻尔的原始量子化条 件是： 


5 = 


B 


I _•+_ 

1 V *\ 


n 


m 


h = l ， 2,3 ,…） 

其中: m 为电子质量， z ； 为电子速度， r 为轨道半径.这个条件，给出了电子角动量具有分立 
值.在玻尔的氢原子理论中，就是利用这个量子化条件来选择容许能级的. 

(2) 德布罗意发现玻尔提出的圆轨道刚好能容纳整数个电子的德布罗意波长.因为 

A = A /2 tt ， 所以有 


mvr 


n 


2^rmv = nh 


nh 


h 


nX 


2nr= — = n 




P 


mv 


其中 A 是电子的德布罗意波长. 

140利用玻尔原子 模型： 

(1) 导出 He + 的能量表 达式； 

(2) 计算 / = 1 态在磁场中的能量(忽略电子自旋). 

(1) 设电子的轨道半径为 r ，角动量大小为 L p ， 电子速率为 w ， 玻尔假设角动量 L 


9 


是量子化的 


在库仑吸引力作用下电子作圆周运动满足的方程为 


n h (n = 1 ， 2,3 ,…） 


mvr 




2^ 2 


v 


m 


2 


4庇 o 厂 


由上两式得 He+ 能量为 


4 


2 e 


2me 

(4 丌 e 0 ) V h 


E n = —mv 2 


丄 2 

—mv 










2 


Ane 0 r 


(2) 电子轨道面积为 


T 


L 






r 2 (odco = 


rd 彡 


-A 






2m 


o 


0 




其中: T 为运动周期，由 L 
运动的轨道磁矩值为 


给出角速度 


对 / = 1 的态来说，，所以电子 


=mr (o 


a> = 


<p 


dt 


eh 


e 


iA 


—云 A 












T 


2m 
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其中 W 为电子轨道运动产生的电流，式中负号表示磁矩方向与轨道运动成左手系.所以， 

/ = 1 态时与磁场 B 的作用能为 


if , // B ) 


△£ = 一 ft 


(户丄 B ) 


0 


eh 


B CfJL // (- B )) 


2 m 


1.41 试考虑氢原子基态和 n = 2 激发态（图 1.4) .在图上标出四个能级的完整光谱 
符号.为了解释观察到的各种能级分裂，必须计及四种修正： （ a ) 拉姆移动 Kb ) 精细结构》 
(C) 超精细 结构； ( d ) 相对论效应. 


1.4 


(1) 对 n = l 的态要考虑上述哪几种修正？ 

(2) 对 n = 2,/ = 0 的态要考虑哪几种修正？ n = 2 U = l 的态呢？ 

(3) 根据这些修正的大小，从小到大重新排列，若有同量级修正，请指出 

(4) 简述超精细结构的起因(讨论中应包括费米接触势). 

氢原子基态及第一激发态的光谱学符号见图 1. 5. 


f 


= 2 (2s) 2 Si/ 2 <2p) 2 P 3 / 2 (2p) 2 Pi/2 

—1 (ls) 2 Sl /2 


n 


n 


氢原子的精细结构包括三个来源 


Ei = E m E v E 

其中:丑™表示质量随速度变化的相对论效应引起的 ，五 D 称为达尔文项，是由电子相对论 
非局域性引起的,1。则是电子由自旋轨道耦合引起的. 

它们的表达式分别为 


SO 


4/2 


a 2 Z 

4n 4 1 / + 士 


4 


— 3 


X 13. 6 eV 


五 m = — 


a 2 Z A 


Ao X 13. 6 eV 


E d = — 


n 


a 2 ZH 


X 13. 6 eV 


(1 - ^o) 


n 3 l{l H ~ 1)(2/ + 1) 


E 


so 


ct 2 Z\l + 1) 
nHQ + 1 )( 2 / + 1 ) 


X 13, 6 eV 


— (1 — < 5 / 0 ) 


—— / — 丄 

I * 


1 (/ = 0 ) 

0 (/^0) 

拉姆移动是由于电子和它本身的辐射场的相互作用引起的，叫辐射修正.将修正按 


其中：^/0 = 


是精细结构常数. 


，辽 
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Za 展开，其首项为 


o?(Za) 4 mc 

27 rn 3 


Ei= k (/) 


= k(l) x 13, 6 eV 


其中 K /) 为与 / 有关的参数. 


超精细结构是由电子的总角动量和核自旋之 
间的耦合引起的. 

(1) 对 w = lU = 0) 来说， Ud 、£/ ，只能引起 
能级的整体移动.又£*0 = 0,精细结构对能级劈裂 

无贡献，而超精细结构引起能级劈裂（如示意图 


1S 


fM 


>1=2 lcm 
(£=6xl0^eV) 1* 6) 


-^ 2 x 13,6 


(2) 对 rz = 2 (Z = 0 和/ = 1)，精细结构对/=1 
的能级引起的劈裂最大，超精细结构也有贡献（见 


F=0 


图 1. 9) 


(3) £ m 、£ D 、£ s 。同量级>拉姆移动>超精细 结构. 

(4) 超精细结构分为三项： 

① 电子轨道运动在质子处产生的磁场和核磁矩的作用； 

② 电子和核磁矩的偶极-偶极相互作用； 

③ 由电子自旋磁矩和质子内部磁场的相互作用引起的费米接触势. 
在各种作用下氢原子能级变化如图 1. 7所示. 


«=2 


2 2 P 


F=1 


A£hi//i = 23.7MHz 


F=^l 


F=1 


2 2 S 


A£hf//t^l 77.6MHz 


A£//i= 10969.1 MHz 


1/2 


F -0 


^l/A=1057 8MHz 


F =1 


2 2 P^ ? 2 2 S 1/2 


A£hi/A=59,19MHz 


2 2 P 


F 


1/2 


rs 




拉姆移动 


玻尔能级 


精细结构 


相对论 


超精细结构 


1.42 当氢原子放射出光子时，试计算由于氢原子的反冲所引起的光波波长的变化. 

设氢原子起初静止，发射光子前后的能量和动量分 别为: 假设氢原 

子不发生反冲时，光子的频率为 V ，即 h — 有反冲时发射光子的频率为人由能量 

及动量守恒，有 
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五 1 =五2 +九/十 ^7 


0 = Mv — — hV 


h 2 u 


解得 


Ei — E z =hv = hv f + 


2Mc 


hV 

2Mc 2 


hv — hv } = 


hv 


h 


c 


— 5 


AA — 


6. 6 X 10 


w f ZMc 2 2Mc 


可见在原子光谱范围内，由核反冲引起的发射光波长的变化可以忽略不计,同样由核反冲 

引起的吸收光波长的变化也可以忽略不计，所以原子可以吸收同种原子发射的光. 

1. 43假设将一部分质量数为3的氢同位素（氚)通入含有正常氢气的放电管中，达 
到了足够在光谱仪中作观察的程度. 

( 1 ) 若不作波长测量，你能否直接从光谱中判断出哪些是 H 光谱,哪些是氚光谱？ 

(2) 确定应观察到的巴耳末系第一条谱线的间隔（用波长差表示）. 

(1) 考虑核的有限质量后里德堡公式变为 


R 


— = R 


X 


A 


M 


M 3h ^ 3 M a 

• 尺 3 H > &H 


对相同的 m 和 n ， A lH >A 

在这种混合气体的光谱中每条谱线均由两条相邻近的谱线组成，其中波长较长的是 
iH 发出的，波长较短的是 3 H 发出的.由波长的长短可这样判 断:整 个光谱线的间隔向着 
短波方向递减. 

(2) 巴耳末系第一条谱线的波长为 


3 H 


RooM 


R 


SR 


—= R 


= 36 X M + 


36 ^ 36 X 


2 


A 


2 


M 


波长间隔为 


36 THe 

— 5iUM lH M Z J- sKoM 

= 36 X 1240 0. 511 
= 5 xT 3. 6 938 


36 


^ l H _ ^3 


1 —■ 


X — = 0* 24( nm ) 


1.44 (1) 试证明对于单电子离子和原子，当其电子和原子核的折合质量有一个小 

|AA| |A/^1 


变化 Ap 时，在谱线中产生小改变 AA ， 而 

(2) 利用上式估算氘和氢的线的差值（已知氢线波长 A =6. 6 X 10 2 nm )； 

(3) 利用上式估计氢原子凡《线由于不计入有限核质量修正而引入的相对偏差. 

(1) 考虑核的有限质量后里德堡公式为 


A 
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R^pZ 


R^Z 


1 + m e /M 


A 


由此得到 


A 2 






A 


M 


(2) l H 与 2 H 的折合质量之差为 


Mjytn 


= 


M p + m e — 2M P 




^ 6. 6 X 10 2 X 


= 0* 18( nm ) 


AA = A 


2 X 1836 

(3) 考虑 1 H 核的有限质量前后折合质量之差为 


M 


A〆 


m e — 




M p + 


m 


波长的偏差为 


m —i^ii — 


tt * = 5. 4 X 10 


— 4 


M p 


A 


M 


天文学家观察远处星系的光谱时，发现绝大多数星系的原子光谱的波长都比 
在地球上观察到的光谱的波长长（即红移).这可以用多谱勒效应 解释. 从织女座外面一个 
星系射来的光谱中发现有波长为 411. 7 nm 和435, 7 nm 的两条谱线 • 

(1) 假设这两条谱线的波长可以由氢原子的两条谱线乘以同一因子得出，它们相应 

于氢原子的哪两条谱线？相乘因子是多大？ 

(2) 按多谱勒效应计算该星系离开地球的退行速度有多大？ 

(1) 设 A a = 411. 7 nm » A 2 —435. 7 nm ， 它们分别对应于氢原子光谱的两条谱线 A 

和々，相乘因子为则 


145 


Ai — &久1 ， 入2 — : &入 2 

由于红移不多，又是可见光，可见这两条谱线应该在巴尔莫系中，其波长为 


R 






4 


n 


把 A ;、 X 分别代入上式可求得相应的量子数 


々6, 


n z = 


ni = 


4 A 2J R 




4 


与之对应的氢原子的光谱的波长分别为 


Aj = 


= 409. 9 nm 


R 




6 2 


4 


— ^2 
义1 义2 


A 


= 433. 8 nm , b — 


= L 04 


2 


R 


4 
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(2) 设该星系离开地球的速度为 W 由于多谱勒效应故有如下关系 


1 — v/c 


V 


V 


则 


y ^ 1 —— 


V 


U ^ V 


C 


C 




U 


c{b — 1) = L 10 X 10 6 (m/s) 

1 46 由于多谱勒效应氢放电管中发出的各种单色光不是单一频率而有一定的频率 
范围，因而其谱线有一定的宽度，如果放电管的温度有 300 K , 试估算所测得的 H 。 谱线(频 
率为 4. 56 X 10 14 Hz ) 的频率范围有多大？ 

由于热运动，作为光源的氢原子，对于观察者有一半是相向的，有一半是远离的， 
其多谱勒效应的关系式分别为 


T7 ~ 1 


:_ 1 


v 


C 


C 






X 


V 


1 + v/c 
1 — v/c V ° 


^ (相向）= 


1 — v/c 


/( 远离) 


^0 


1 + v/c 


1 + v/c 

1 — v/c 


V 


= 八相向） 一 A 远离）= 


2—0 


^0 




c 


取最可几速率 


V 


kT 


= 1. 41 '/ 百 =1‘ 566 X 10 3 m/s 


V 


p 


故 


V 


Av = 2 — = 4. 8 X 10 9 Hz 


€ 


1. 47 氢原子和氘原子的巴尔莫系的 H a 和 D « 线是从 rz = 3 到 n = 2 的能级跃迁发出 

的光谱线，已知 H a 和 D a 的波长分别为 656. 280nm 和 656* lOlnm ， 由此确定氢核和氘核 

的质量比. 


若不考虑原子核的运动，则氢原子的 H a 线和氘原子的 a 线的波长相同，均为 


-1 


A= R 


式中里德堡常量及为 


4 


me 


R = 


8elh^c 


若考虑核的运动，用折合质量代替 i ? 表达式中的电子质量 m ， 氢原子和氘原子的折合质 
量分别为 


M u 


Mh = 


m 


ttiMd 


Md = 


m 


于是，札和 a 的波长分别为 
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一 1 


丄 — 」 

8£lh^c\ 2 2 3 

( 丄 —J 

S^lh 3 c\ 2 2 3 


八 H — 


A d = 


两式相除得 


M h 


_ /fD — 




则 


— 


A/d 


Ah 


一 


656. 280 — 656. 101 


= 2, 79 X 10 一 


M d M h 


Ah 


656. 280 


1836 


Md = 3678m 


Md 3 6 78 所 

1836 m 

所以，氘原子质量是氢原子质量的两倍，历史上正是通过测量 H a 和 IX 谱线波长发现 


= 2 - 003 ^ 2 


H 


了氘 


假设原来静止的氢原子从 ” = 4的状态一次跃迁到 ” =1 的状态 


1. 48 

(1) 试求其反冲速率； 

(2) 试将 （1) 的结果与氢原子在室温下的热运动速率相 比较. ( T = 300 K^T = 


l /40 eV ) (以上结果均只需一位有效数字) 

(1) 氢原子的反冲动量为 


hv 


hu 


p = — = Mv， 


Me 


15 


3 I 私 I 


hv = E A - E, 




16 


15 |£J 

16 Me 2 


15 # 13. 6c 

16 * 938 X 10 6 


-l 


= 4 - 08 m 


v 




(2) 设氢原子的平均热运动速率为 p ， 则 = ， 


1/2 


SkT 

Me 2 


3 X 亡 


X 3 X 10 8 = 3 X 10 3 (m 


-i 


40 


938 X 10 


-3 


=1 X 10 

1.49 已知一团处于基态的氢原子被外来单色光激发后，在其发射的赖曼系谱线中 

仅观察到四条光谱线. 

(1) 试求这外来单色光的能量； 

(2) 与此同时，还可观察到几条光谱线？它们分属于几个谱线系？算出其中波长最长 
的一条和最短的一条谱线的波长.（以上均不考虑精细结构）. 
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(1) 按题意，基态氢原子被激发至 n = 5 的状态. 


hv— RyJlC 


= 13. 06eV 


= 13. 6 X 


1 25 


(2) 氢原子处于 n 能级，向低能级跃迁可发出的总谱线数 

n{n — 1) 5(5 — 1) 


=10 


2 


= 3,4,5到 n = 2 的 跃迁; 帕邢系 两条: 
= 4,5到 n = Z 的跃迁;布喇开系一条: m =5 到 n = 4 的跃迁.其中最长和最短的波长分 


10 — 4 = 6条，属三个谱 线系： 巴尔莫系三条 


m 


m 


别为 


he 


he 


八 max 


E s -E 


Rnhc 


4 


1240 


= 4052, 3( nm ) 


13* 6 X 


16 25 


he 


he 


Amin = 


E , — E 


1240 


= 434. 17( nm ) 


13 - 6 X 


4 25 

150 假设原子仅靠万有引力结合在一起，已知原子核(质量为 M ) 和电子(质量为 
) 之间的引力为 F = GMm / r 2 , 其中引力常数 G =6. 67 X 10 - n N 

论来讨论这种原子的轨道及能级(结果要求两位有效数字). 

(1) 通过角动量量子化，求出用 A 、 G 、 M 和 m 表示的原子体系的轨道半径及能 


kg 一 2 .试按玻尔理 


m 


m 


量五”; 


(2) 求出氢原子基态的轨道半径及能量. 

(已知 A = 1.06 X 10 _ 34 J 


9. HX 10 _31 kg ) 




s, 


m 






mv 


( l ) 


( l ) 


1 GMm 


e = t + v 


— T 


( 2 ) 








L n = n k ， 


(3) 


mr n v n = n h 


=1,2, 3,…， 


n 


由⑴、 （3) 得 


GMm 2 r n — n 2 h 2 


2 


h 


n 


(4) 


1，2, 


r * = -- 

n GMm 2 


n 


_ • ■ 


由 （2)、（4) 得 


G ^ m 3 1 


E 


n = 1，2 ， 


2 h 2 


n 
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h 2 


_ (1, 06X10_^T _ 

GMm z ~ 6. 67X10 _U X1836X(9. 11X10~ 31 ) 

GMm 


^1. 2X 10 29 (m) 


( 2 ) 


n = 


G ^ m 3 


Ei = 


2 r 


2h 


6, 67X10~ n X1836X(9, 11 X10— 31 ) 

=— 2X1, 2X10 

1 . 51 若一粒子在空间某一区域内其动能变为负值，则该区域对经典运动来说是禁 
止的.已知基态氢原子的总能量为 一13. 6 eV , 试求该原子中电子的经典禁止区域(即电子 

的动能变为负值的区域). 

氢原子的总能量为 £= T + y --13. 6 eV ， 若使动能小于0,有 

T — 一 13. 6 — V<i0 
V>-13. 6eV 


^-4. 2X10 _97 (J) 


29 


或 


e 


>— i3 . 6ev 


取 r =2 a 0 » 


e 


>-13* 6 


4 丌 e 0 • 2a 0 


即当 r >2 a 0 = 0. 106 nm 时经典电子是禁戒的 • 


或 


1, 44 

4k£ 0 ( — E) 13. 6 

0，+ 1，一 1三个状态的电子波函数分别为 


e 


€ 


€ 


— 0* 106( nm ) 


£ = T - 


， T = E + 


< 0, r > 


4庇 0 厂 


4 宂 € 0 r 


1. S 2 氢原子的 n =2， Z = l 和 




mi 


-3/2 


^ r/2a ^cos6 




( a 0 ) 


e 


4 V2k 


a 


02,i，i ( r ，沒， p ) = y — ( a 。 3 々) 


e ~ r /2 d ° sin ^ e ^ 


a 


— ~=( a ^" 3/2 ) ( — e _ r /2 a osin^e 


一 l 穸 


02 ， l ， -l( r ，汐，史 ) 


a 


iz 


和并和对应各态的电子云图 


(1) 求每一状态的概率密度分布 P 


2，1，0、 P 2,1,1 


对比; 


(2) 为什么这三状态的概率密度之和是球对称的？ 

(3) 证明尸2,^对全空间的积分等于1，并说明其物理意义. 

(1) 因为电子的概率密度为 p = l ^ l 2 = f 0，则 


一 r/a 0COS 2 沒 


P 


— 


a 0 


2,1,0 


32丌 


当沒=0时， Pno 最大; 


2 


r/a ^in 2 6 


— 3 


P 


— 


2 ， ia = 64^ a ° 


当0 = 0时，尸2,1，1为0; 


/a ^s\n z d 


-3 


P 


~^e 




2, 1,-1 


64 丌 
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当沒=0时， Pw ，- iSo 

与电子云图符合. 


— r(a 


-3 


尸=尸2山0 +尸2山1+尸 


( 2 ) 


^0 


32丌 


P 与 心 f 无关，所以是球对称的. 

(3) ，。对 全空间的积分为 


^2,i,o 1 2 r 2 sin^drd^d^ 


P f = 


n jr r 

0, 


_r//a ocos 2 ^r 2 sin^drd^d9? 


-3 


32 苁 


r/a odr — 24a 


d<p = 2 兀， 


cos 2 ^ sin ^ d ^ = — 


而 




-5 


P f = ~t * 24ao= 1 


所以 
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这说明在整个空间内可以找到这个电子 • 

在原子序数为 Z 的原子中，第一玻尔轨道上电子的平均速度（以光速 c 为单 


1 S 3 


位）为 


( A ) Z 1/2 ( B)Z ( C)aZ ( D ) a 2 Z 

设电子的速度和质量分别为 r 和 m ， 原子的玻尔半径为心，因为 


Ze 2 


h 


mZe 


Ze 


v 命題细结构常数. 


Zca ， 其中 


所以 yV = 






h 


答案为 ( C ). 

1. S 4 若化是氢原子的第一玻尔半径，则带两个正电荷的锂离子 (Z = 3) 的第一玻尔 


半径为 


( A)^r ( B )-^= 


( D ) v^T 


( C ) 3 ^o 


^0 


VT 


h 


类氢原子的基态玻尔半径为 a = 因为电子的折合质量近似不变，所以 


其实由于核电荷数的增加,类氢原子将电子束缚 


Li ++ 的第一玻尔半径为 
得更紧，所以基态半径将会变小. 

答案为 ( A ). 

155毕克林系是在星球的 He + 光谱中被发现的.它是 He + 中的电子从较高能级跃 

迁到 n = 4 能级发射的， 

I 

(1) 列出属于这一线系的谱线的波长的准确 公式； 

(2) 求该线系系限的波长； 

(3) 这个线系在光谱的哪个区域？ 

(4) 若 He + 处于基态，求电离能.（计算时取 R He /ic = 13.60 eV ) 

(1) He + 粒子 ( Z =2) 比克林系的波长为 


a = -yao = — a {i y 
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(士 - 士-外 


式中 n = 5,6,7, 


-T = RneZ 


« # _ 


A 


(2) 系限 (n— 00 ) 的波长为 


亡 = 4i?He 


A 


4 


Ahc 4 X 1240 

13* 6 


= 364. 7( nm ) 


A 


RuM 


(3) 该系的最大波长为 


he 


1240 


= 1013. l ( nm ) 


A 


4 


Rnehcl 一 


X 4 13. 60 X 


16 25 


4 


这个线系属近红外到可见光区. 

(4) He — 的基态的电离能为 


Eoo = |£i | = RuehcZ 2 = 13. 60 X 2 2 = 54. 4( eV ) 

试问 He — 离子和氢原子至少应以多大的速度相互趋近,才能使 He + 离子发射 
的相应于巴耳末系主线的光子可以激发处于基态的氢 原子. 

He + 离子发射的相应于巴耳末系主线的光子的能量为 




= 13. 6 X 2 2 X ~ 


E u = RnMZ 2 


36 


氢原子基态的最小激发能为 


= Rnhcl ^2 — 2 


= 13. 6 X 十 


4 


设 He + 离子与氢原子的相对速度为 w 由于多普勒效应增加的能量为 


_ 13, 6 X 3/4 _ 

E h ^ 13. 6 X 4 X 5/36 ~ 20 


△£ 
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£h ~ △五， 

a 


所以解之的它们的相对速度为 


一 1 


8. 7 X 10 7 (m 

氢原子的赖曼《谱线 ( n 二2到 n = l 跃迁)波长为 121. 5 nm , 试求 

(1) 光致电离基态氢原子(《 = 1)的光波长范围； 

(2) 光致电离第一激发态氢原子(《 = 2)的光波长范围； 

(3) 光致电离基态 He+(n 二 1) 的光波长范围•， 

(4) 光致电离第一激发态 He+(w = 2) 的光波长范围. 

(1) 对氢原子赖曼线系，有 


= 29^ 




7 


丁 =尺 1 一] 


A 


氢原子基态电离能即为该系系限能量，相应的波数为 


+ = R 


A 0 
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而对赖曼 ot 线，有 


R 1- 


R = ^ 


Ua = X 






4 A 0 


4 


々=91. lnm ， 因此能电离基态氢原子的光波长小于 91. lnm 


已知 Aa = 121_5 mn ， 故 ;I 

(2) 所求波长应小于巴尔末系的系限波长.巴尔末系系限波数为 




0 


4 


R 


v 


A 4 


4 A 0 


所以光波长应小于 4 A 0 =364. 4 nm . 

(3) 对 He — ，因 Z = 2, 故赖曼系系限波数为 


4 


= 4及= "7" 


y 


^0 


A 


电离基态 He + 的光波长应小于 Ao /4-22. 8 nm . 

(4) 所求波长应该小于 l / i ?= A 0 =91. lnm 

1. 58 用 e 、 h 、 c、k 

(1) 氢原子的电离能； 

(2) 氢原子和氘原子赖曼系的《线频率之差； 

(3) 电子的自旋磁矩； 

(4) 7 T ° 质量测量的分散性，已 知/的 寿命为 

(5) 温度为 T 时，自由质子在某一自旋方向形成 Hr 4 额外数目的取向所需要的磁场 


表述下列各量 


m 


e > 


P 


r ? 


强度 5 ; 


(6) 氢原子《 = 2态的能级结构分裂. 

(1) 氢原子的电离能数值等于氢原子基态能量 


m 


€ 


e 


E 


2 


4tt£ 0 / 2 h 

(2) 此频率之差由里德堡常数随原子核质量变化引起的.氢原子 a 线的波数为 


3 


_ n 

Xv 


Rr 1 








H 


4 


4 


気原子 a 线的波数为 




D 


4 


Rt >, Rh 分别为氢和氘的里德堡常数. 


2 


2 


mi 


€ 


当原子核的质量⑺时， i?oo = 

当考虑原子核的质量时，式中的％需用它的折合质量 A 代替. 


e 


4 兀 e 0 / 奸 h 3 c 




对于 H 原子 


Mn = 


+m 


m 


p 


m D m 
m D +/?2 


num 


e 


对于 D 原子 




Md = 


+m 


p 


故 
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Ai>= rAy = ~c(^ 2H - Rh) = ^cR 


4 


4 


m 


2m 


m 


3 


m 


tt m 


e 


^ —cR 


2 m p — 4 \ 4 Ke 0 / A 3 


4 


m 


(3) 电子的自旋磁矩为 




g 


h 


其大小为 


gs 


=gs 


h 


h 


其第三分量为 


之 = 一 gsm s fx B = — M 


(4) 测量; r ° 质量谱的半高宽度 Am 受海森堡不确定关系限制 

hanc z T = 2A£r ^ f\ 


h 


Awe 2 = 2 A£r ^ — 


r 


(5) 若把质子看作理想气体，质子自旋可有两个取向，其能量分别为 
自旋平行于 B 时， E P = —ptpB 

自旋反平行于 B 时， E p =+/ i p B 


(菪)则有 


eh 


为质子磁矩.因为质子的数量密度 nccexp 


其中户 P = 


W ^N = ^p ^ 




PpB 


exp 


— exp 


kT 


kT 


= 10 — 




_ M 


+ exp 


exp 


kT 


kT 


2 f ^ B \ — 1 + 1 (T 

1 - 10 


或 exp 


— 4 


kT 


Z^pB 


-4 


所以 


免 2 X 10 


kT 


kT 


— 4 


B= 


X 10 




(6) 氢原子 n = 2 的态量子数为:态无结构分裂，故不 
予考虑）.由氢原子的精细结构能级公式得到 n = 2 态的能级分裂为 


nRhca 2 


2nRhca 


AE =— 


16 


n 


j\ + 7 " h + 


€ 


€ 


其中 


是里德堡常数. 

一个原子由电荷数为 Z 的核及一个电子组成，核半径为兄在核中，电荷是均 


， R = 


a = 


4Ke 0 / 4 丌 h 


Ane 0 h c 


c 
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勻分布的，试研究核的有限体积对电子能级的影响. 

(1) 计算考虑核具有有限体积时的 势能； 

(2) 用微扰论计算由于核的有限体积给 2 ° 8 Pb 的 IS 态造成的能级移动（假定尺远小 
于玻尔半径，波函数也作相应近似）； 

(3) 给出 （2) 的数值答案(用 cm _1 为单位，假定 i ?= r 0 A 1 /3 , r 0 = l . 2 fm ) ； 

(4) 计算质子的有限大小引起氢原子基态能级的移动. 

(1) 这时的势能为 


Ze 1 

8ne 0 R 


Ane 0 r \ R 


{3 R 2 - r 2 ) (r < R ) 


「 dr ,= — 


4K€ 0 r 


V ( r )= 


Ze 


(r 


4K£ 0 r 


Ze 


其中 


P = 


4 


^rnR 


(2) 由于原子核不是点电荷而引起的哈密顿微扰项为 


Zg 2 — Ze 2 3 

= \ 4 ne 0 r Ane 0 R I 2 


(r < i ?) 


2 R 




0 


2 Q8 Pb 的 IS 态波函数 


3/2 


z 


2 r 


IS ) = 2 


exp 


V 4k 


^0 


a 0 


2 r 


其中 Z =82， a Q 为玻尔半径.当 r « a 。时 ， exp ~~ 〜1，能级移动 


a 0 


4 ZV C R 3 — 

4： ne 0 alj 0 \ 2 R 2 i? 3 


R 


4 


r 2 dr = -^ Z 2 |£ 0 | 


AE =〈1 S|JT |1 S > A £ 






“0 


r 


其中丑。=黑是类氢原子基繼. 


1/3 \ 2 


1. 2 X 10~ 15 X 208 

0. 529 X 10 


4 


A £ = ^ X 82 2 X (82 2 X 13. 6 )X 


= 8. 89( eV ) 


(3) 


-io 


AE 


△ i >= 


々7. 2 X10 4 cm ~ 


i 


he 


(4) 对于氢原子 Z = 1 ，£o = 13_ 6 eV ，能级移动为 

1. 2 X 10_ 15 X 1 

0. 529 X 10 

可见质子的有限大小对氢原子能级的影响非常小. 

1.60 如果质子近似为一均匀带电的半径为及的球，证明氢原子中 S 波能级相对于 
以质子为点粒子时的能量移动近似为 


1/3 \ 2 


4 


= 5. 6 X l ( T 9 ( eV ) 


△五=十 X 13. 6 X 


—10 


2丌 


1 ^(0) | 2 i ? 


△£ 


5 X 4 k€ 0 

其中利用了质子半径远小于玻尔半径的事实.试 问：为 什么非 s 态的上述移动小得多? 

氢 2 S 态的波函数是 
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— 3/2 — — 1/2 


2S> = (2a 0 ) 


1 — 7~ 


丌 


exp 


Za 


2 a 


o 


0 


2 S 和 2 P 能级间由此引起的裂距近似为多少 ( eV )? (对于 H ，〜 = 5 X 10_ 9 cm ，/?〜10 

cm ) 


—13 


由于质子有限体积而引起微扰为(参见 1. 59题) 


2 


e 


e 


(r<R) 


H f ^ < 4 丌 e 0 r 4兀\ 2 


2R 


( r > R ) 


0 


未微扰波函数为 


2厂 


F 


+ 1，2， 


Y 


中 ns = ^ 0 exp — 


n 


00 


na 


na 0 


o 


2 


n! 


其中 


N 


n0 — 


3/2 


3/2 


(n —1) ] ina 0 ) 


( na 0 ) 


i n — 1 2r , (n — 1) (w — 2) 1 2r 

1 --- • - * — I — - • - ( - 

丄八 1 rt n rt * 1 ^ 

21 \ na Q 


2r 


+ … 


F\ — n + 1 ， 2 ， 


na 


na 0 


o 


当 r « a 0 时，有 


2 r 


+ 1，2, 


F 


〜 1 ， 


^1 


exp 


— n 


na 


na 


0 


0 


此时 


^ns = ^ 00 


Y 


— (购产 


00 




2 


R 


€ 


€ 


(<PZ \H f \ (p n )= 


A£ 




4Tce 0 r 4ne 0 R 


ns 


0 


2 兀 


2 


R 


e 


5 X 4 k € 0 n(na 0 ) 


利用 


2 


K 0) 




(na) 3/2 v^4^r V^T (na) 


3/2 


2 丌 


\iPns(0)\ 2 R 


故 


AE 


€ 


m 


5X4 庇 

因为非 s 态的波函数在核内的部分比 s 态小得多，受到的影响小，因而能级移动小 

对氢原子，由于 A £2 P 《 A £2 S ， 故 


0 


A£ps= A£ 2 s — A£ 2 p ^ △ 五 2S 


27t 


^ s (0)| 2 i ? 2 


e 


5 X 47 ts 


0 


而 


— 3 / 2 ~— 1/2 


02S(O) = (2a 。） 


7T 


故 


e 2 R 2 

4 庇 0 2Cta 


R 2 


2 丌 


€ 


€ 


-3/2 开一 l/2]2 及 2 


2 


_{2a 0 ) 


A£ps = 


K 


€ 




4tC£ 0 ^ c 


5 X 4 庇 


20a 


0 


0 


0 
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-26 


X 0, 511 X 10 
20 X (5 X 10~ 9 ) 2 

161 把一个锂原子看成类氢离子，试确定其 2 S 电子的电离能，并定性地说明它与 
实验值 5. 39 eV 差别的原因. 

若两个内层电子完全屏蔽住锂核，那么对于外层电子只相当于 Z == l ,« = 2, 于是 

E 2 = ~^ = ^. 4( eV ) 


10 


々 5- 76 X 10一 10 ( eV ) 


X 


137 


得到其电离能为 


若不考虑两个内层电子，那么这个价电子将处在 Z = 3 的 71-2 的玻尔轨道上，则其电离 


能为 


3 2 X 13. 6 


e V 30. 6( eV ) 


E 


2 2 


实验值 5. 39 eV 是在上述两个数值之间，这表 明：价 电子透过原子实“看到”了一些， 
但又未“看到”全部核电荷，两个内层电子屏蔽了大部分核电荷对价电子的影响. 

1.62 给出核电荷数为 Z 的原子的 K 壳层电子的结合能的最简单公式. 要对： 

(1) 相对论效应； 

(2) 其他电子对有心力场的 屏蔽； 

(3) 核的大小有限时，这几种修正值进行修正，是增大还是减小？ 

解 K 层电子与氢原子的结合能公式形式一样 ，即五 = 


me^Z 


2(4 丌 e 0 )W 

a ) 经相对论修正后电子的质量变大，使结合能增大(能级降低). 

(2) 其他电子屏蔽的结果使有效电何值 Z 减小(或使原子核场减弱），因此，结合能减小. 

(3) 如果核电荷是均匀分布的，而且是球对称的，则电子与核之间的相互作用势能就 

与玻尔原子模型假定电子处于确定的轨道上时一样.不过，按照量子力学理论，电子有一 

定的概率跑到原子核内去.因此，如果核大小是有限的，则结合能较小，能量升高. 

1. 63 (1) 设 △£： 是一个原子的基态和第一激发态之间的能量差.问质量为 m 的电 

子动能 £ k 至少为多大才能激发质量为 M 的原子.（设原子原先静止，并处于基态） 

(2) 试计算用电子激发静止基态原子和用运动的基态原子激发同种静止的基态原子 


情况下私和 △丑的 关系. 

(1) 电子与原子碰撞前后动量和能量必须守恒，因此入射电子的动能除提供 A £ 
外,还必须提供体系平动动能. 

设在实验室系中放在静止的原子上，: T 和 X ；为电子的坐标和速度，则质心的坐标和速 


度分别为 


+ M • 0 


+ M 


dx 


dt 


+ M 


电子在质心系的速度 t / 为 


+ M 


原子对于质心的速度大小等于质心的速度 


方向相反.所以在质心系电子和原子的 


C ， 
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总动能为 


M 


E = — mv 1 + — Mv 2 A = — 


2 \M + 


M + 


1 Mm 


M 


E 


2 M + 


M + 


M 


若要激发原子必须满足即^^ £ k > A £， 所以 

771^ JM 


M + 


W 


r *ii 




AE 


1 + 云△五 




M 


M 


即电子激发原子所需的最小动能. 

(2) 用电子激发原子，因为 m 《 M , 则 £ k 〜 A £ 就能使原子激发. 

用原子激发同种原子 ， m = M,£ k = 2 A £ 才能使原子激发. 

164利用托马斯-费米近似可描述原子内的电荷密度分布 pU ). 单电子可看成在 

由 ^ Cr ) 和核 电荷乙 共同产生的电势场中运动.试由下列步骤导出静电势. 

(1) 设电子在费米球面上总能量为零,求出静电势步 Or ) 和费米动量 /> F 之间的 关系； 

(2) 利用 （1) 的结果导出 〆 :*:)和伞 Or ) 之间的代数 关系； 

(3) 将 (2) 中结果代入泊松方程，求出步 U ) 满足的非线性偏微分方程. 


(1) 我们讨论的是束缚电子，因此电子能量 £ = g _ WCx ) 必定小于费米面上 


的能量，于是有 


P 


— ⑷ (X) = 0 ， （其中 / >max = pF^> 


2 m 


故 = 为费米动量 • 

(2) 若认为电子是费米气体，填充动量从0到和所有态的电子数为 


N = 


3 W 


那么电荷密度为 


eN 




3丌 2 办 3 


y 


[2me 步（工）] 


3 ^ 2 h 


(3) 把 〆 : r ) 代入泊松方程 


▽ 2 少 (X) = ATtp(x) 


于是得到 


^ + ^ + ^u U) = 


4 e 


[2me 步 （ x)] 


otr 


3 y 


dz 


3艽方 


若屯是球对称的，则方程可写为 

Id 2 


Ae 


[ HP ( r )] = 


[2 m 4( r )] 


dr 2 


3 丌 A 


1 65 一个电子被禁闭在具有不可穿透的半径为 i ? 的球形空腔内部，求出电子在基 
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态时施加在空腔壁上的压强(零点压强）. 

解 从能量上考虑，设想电子碰在空腔壁上时，空腔壁的半径增加了脱，电子由于对 
空腔壁做了 AnR 2 dR - P 的功，引起能量降低 d £. 所以电子施加在腔壁上的压强为 


dE 


尸 4 丌尺 2 dr 


太 •¥， 则由薛定愕方程得到減足 


对电子基态，角动量为零，设波函数少= 


的方程为 


r ( r ) + k 2 X ( r ) = 0 


考虑到 々 2 = ¥ = 0， Z ( r ) 在 r = Q 处必须为零，以使波函数处处有限，得 


h 


^(r) = Asmkr 

又由于壁是不可穿透的，即 Z(r = i ?) = 0, 于是 々 = 7 r / i ?. 由此电子基态能量为 


h 2 


E = 


2 mR 


压强为 


1 dE = W 

\ kR z 9 R 4 m /? 5 

1 . 66 夫兰克-赫兹 ( Franck - Hertz ) 实验和相应的散射实验表明 （ ） 

( A ) 电子总是被原子弹性散射 

( B ) 电子从不被原子弹性散射 

( C ) 一定能量范围的电子被原子非弹性散射，电子损失的能量是分立的 

( D ) 当电子被非弹性散射时电子损失的能量总是相同的 

解 即使不知道 Fmnck - Hertz 实验的具体内容，也可发现选项中只有 ( C ) 的叙述是 

正确的.事实上，因为原子的能级是分立的.所以电子损失的能量也应该是分立的. 

答案为 ( C ). 

1.67 试简要说明为什么只有一个栅极的弗兰克-赫兹管只能测量原子的第一激发 
电势,而改进的有两个栅极的弗兰克-赫兹管则能用来测量原子的较高激发电势. 

答 在有一个栅极的弗兰克-赫兹管中，电子的加速、与原子的碰撞在同一区域中进 
行.电子一旦获得原子的第一激发能，很快就会与原子发生非弹性碰撞，而损失这些能量. 
所以这种装置只能用来测量原子的第一激发电势.而在有两个栅极的弗兰克-赫兹管中， 
电子的加速在阴极和第一栅极之间完成，电子与原子的碰撞在第一栅极与第二栅极之间 
进行.电子在加速区可以获得较高的能量，然后进入碰撞区与原子发生碰撞，而将原子激 
发到较高的激发态，所以可以用来测量原子的较高激发电势. 

1.68 正电子素是电子和正电子由于库仑引力而形成的类氢原子正电子素，电子和 
正电子绕着其质心运动，已知氢原子基态的结合能量为 13. 6 eV , 那么正电子素的基态的 
结合能是多少？ （ ) 


P 二一 


( D ) 2 X 13. 6 eV 


( B ) — X 13. 6 eV 


(C) 13* 6eV 


( A ) 3 X 13* 6 eV 
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可以利用类氢原子的能级 公式: — 


p •在正电子偶素中，由于 

/2,而在氢原子中折合这里沖== me , 所以正电子素 


2 \ 4^£o h c 


正负电子质量相同，其折合质量 

基态能量为氢原子基态能量的一半. 

答案为 ( B ). 

1. 69正电子素由电子和正电子结合而成，用五。表示氢原子的电离能，从正电子素 


ju = m 


e 


的第一激发态跃迁到基态发出的光子的能量是 


(A)~£ 0 (B ) 今 £。 (C)^-£o (W 亡 E 


4 


因为正电子素的能级计算与氢原子类似，只是其折合质量 ju=^ H = ± m e . 可以 


ii 


得到 


4 丌 e 0 h 


a 2 


E 


= 2<2qH y E n = — 






a 0 = 






2n z 


2 


jje 


所以，从 n = 2 的激发态到基态的跃迁能量 


E = E x -E 2 = 含 £。1 - 


=:五。 




8 


答案是 ( C ). 

1.70 正电子素 ( e _ e + ) 是由 e —和 e + 组成的类氢束 缚态： 

(1) 估计其基态(《 = 1) 的结合能及其拉曼一 a 跃迁 (2p-ls) 的波长； 

(2) 氢原子的 2 p - ls 跃迁寿命为 1. 6 ns ， 估计正电子素同种跃迁的 寿命； 

(3) 估计对于《 = 1的态电子感受到的由正电子的磁矩产生的磁场强度； 

(4) 估计其基态时单态和三态的劈裂能量（见图 1.8); 

(5) 其单态衰变成2个方向相反、能量为 0. 511 MeV 的7射线，具有确定的宇称，如 
果用符合法测量通过线偏振器后的 y 射线，那么它们的相对角度多大时符合计数率最大? 
(见图 1.8) 


图 1.8 


(1) 如果忽略精细结构，正电子素的能级为(参见第 1. 68题） 

E n = jE n (H) 

£ i ( H ) = —13* 6 eV 是氢原子基态的能量.这样，正电子素基态 (n = 1) 的能量是氢原子的 


( 1 ) 
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一半，即 6. 8 eV . 由 （1) 式 2 p-ls 跃迁相应的能量差为 ：5.1 eV 或者用波长表示为 240 nm . 

(2) 两态之间电偶极跃迁概率为 roc ^ 3 i < r ) I 2 ,其中 ft cu 是两态之间的能量差，;•是 
间的相对坐标，比例系数只依赖于自然常数.由 （1) 可知 ( e + e —)& W 值是氢原子的 
一半，其玻尔半径 知三 h ” 〆 等于氢原子玻尔半径的两倍.由于在原子尺度内，长度以玻 

尔半径为单位，所以， （ e + e —) 正电子素的 Is 态到 2 p 态之间的 r 的矩阵元是氢原子同样状 
态间 r 的矩阵元的两倍.比较这两个因子，我们得到正电子素的寿命是氢原子寿命 a / r ) 
的两倍. 


e ■ ， e 


(3) 和 （4) 电子所感受到的正电子绕电子运动所产生的磁场类似氢原子中质子所产生 
的磁场.估计作用在电子上的偶极磁场应该是邱/4,由该磁场引起的能量劈裂的数量级 
为不管数字的大小，从量纲分析这个答案应该是对的.类似地，氢原子 Is 态 
的劈裂必然是 ^ b (^ p /^ h ). 质子磁矩/^=价仲/2,其中 g-p —5- 16,// n 是核 磁子. 再者，氮原 
子的超精细结构产生 21 cm 线(对天体物理很重要），由此我们可以估计出正电子素的超 

精细劈裂为 


2 nh c 

(21 cm ) \ gp/nj \ 8 

其中 m P wlGeV / c 2 , 是质子的质量.引起超精细分裂的真正原因很复杂且很小. 

根据写哈密顿量的惯例，我们写出 （ e + e _) 正电子素的磁偶极矩相互作用经典哈密顿 
量，然后用分立的 r 和磁矩表示量子力学算符.距正电子的磁偶极矩 r 处的经典磁场为 

5(r) = J_/3(r-^)r 

它与 e _ 的磁偶极矩-的作用能为一 [/4- • 5( r )]， 且 


2nhc I ju B 
(21 cm ) 


1 


gsm P 


= 5 X 10~ 4 (eV) 


( 2 ) 


A £ ^ 


MpI \ 


—^e+ I + ^ /4+ 以 0) 


(3) 


Ss o 
— ~；~ ^2 


A ^ e + =+ and 


(4) 


Me~ 




h 


h 


代入能量表达式，我们 


其中 Sbt 分别是电子和正电子的自旋， r 为矢量算符，把 
得到超精细作用哈密顿量 


，/4 


( S , . S 2 ) j + y [ h ) 

其中 M (0) I 2 是电子和正电子处在同样位置的概率.因为 Is 态是球对称的，对单态和三态 
很容易求出方括号中的期待值为 0. (5) 式中的第二项是费米接触相互作用，对 s 态它不 
为0.费米接触作用能为 




3(r • SOCr - S 2 ) 


1^(0)!% -S 2 


(5) 




8 ^r 


iPm\ 2 (S 2 - S\- SI) 


( 6 ) 


H F = ^ 


6 


h 


= ~^ s ^ bI ^(0) | 2 5(5 + 1) 4 -常数 


(7) 


其中5 = 1+52,根据定义， *5 = 0 为单态， *5 = 1 为三态，单态和三态间的能量差为 

A£ =<5 = 1 |//f = 1) — <5 = 0 |//f = 0> 


( 8 ) 


因此磁相互作用引起的能量分裂为 


4 仲 = 寻“％ = 5 X lCT 4 (eV) 


3 TC (2 p 


(9) 
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这里我们用了 10(0) | 2 = 1/ tw 3 . 这正是 （2) 式中用量纲分析得出的结果.因此电子经受的 
磁场为 


B = AE / ju b ^ 10 5 (高 斯）. （用了 Mn / h . = 1. 4 MHz / 高斯） 

正电子素还存在一种“湮没”过程对超精细分裂的贡献，其值 S « 2 R y /2, 当然在氢原 

子中不存在“湮没”项. 

(5) 与光子极化相关的效应形成 EPR 佯谬态的宇称为 一1 ( —— 因为 
在电磁作用过程中宇称守恒，因此衰变产生的两个光子必须处在负宇称态 .71 = 1 的单态 

的总角动量为0,所以两光子的总角动量必须为0,宇称为负的对称态.任何相关的函数都 
必须具有这些相同的性质.即必须是赝标量.我们从这些伴随过程形成的可能的参数是每 
个光子的极化矢量和相对动量 If ，三个合成一个赝标量的惟一方法是形成一个标量三态 
产物 Xe ) • *，或者是互换.当相对极化角为 90° 时，此值最大. 

可看成一个“重电子”，其质量约为电子质量的200倍，若氢原子的基态能 
量为£。，则质子形成的奇异原子的基态能量接近于 （ ） 

( A)£ 0 ( B ) 14 E 0 ( C ) 200 £ 0 ( D ) 4000 £ 0 

与质子组成类氢原子时，系统的折合质量为 

1840 m e X 2 Q 8 m e 
1840 m e + 208 w e 

而氢原子中的折合质量近似为 m e , 且类氢原子能级的大小与折合质量成正比. 

答案为 ( C ). 

1.72 ，和 f 的电荷符号相反，大小等于电子电荷，质量都是电子质量的207倍，它 

们可以形成类氢原子其基态的能量是(用氢原子的基态能量£。表示） （ ) 

( A )207 E 0 ( B )103. 5 £。 （ C)£ 0 ( D )£ 0 /103* 5 

因为正负粒子体系的折合质量 


1. 71 






= 187 m 


fX = 


= 207 m e /2 ~ 103, 


与氢原子类似 


E n = 

.a 


E n = 103. 5£ 


答案为 ( B ) 


1 . 73 考虑一个裸 Pb 核 (Z = 82) 束缚一个 （ T 粒子所形成的奇异原子. 
(1) 计算这个原子由于自旋-轨道相互作用引起 


10，/ = 9的能级分裂. IT 粒子的 


e h 


自旋 是号; 假设磁矩 


茗 P s ，发= 2 ，m = 1672 MeV / c 2 * 

注：对于一个质量为 m 的粒子，束缚在电荷为 Z 的核的类氢轨道(〃，/)时有 


M = 


2 mc 


me 


(aZ) 


h c 


Z Z + 7 (/ + 1) 


dE 


(2) 如果 rr 有电四极矩 Q 〜 l ( r 26 C m 2 , 那么由于这个电四极矩与库仑场梯度^相互 

dZ 

作用而会产生一个能量移动，估计它的数值，与 （1) 的结果相比较，并与这个原子的 n = ll 
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到 n = 10 态跃迁的总跃迁能量相比较. 


(1) 自旋-轨道耦合能可以通过粒子的自旋磁矩化和轨道磁矩片的相互 


作用能的计算求得 






Is 


轨道角动量) 


e 


其中 


( A : 自旋角动量) 


e 




2mc 


me 


于是 


Ze 2 h 2 1 1 

2 2 m 2 c 2 \r 


△五 △ 


s 


因为 


~(j 2 —l 2 — s 2 ) 


s = 


A£ 


£s 


2 2 m 2 c 


4 


3 




(/ + 1 ) 


n 


Y . 当 /2 = 10 ，Z = 9 时，利用题中所给的公式求出 

从而可得到 A £/, = 62. 75 X >0'+ l )-93. 75 eV . 计算结果 如下： 

能级裂距 (eV) 


已知 Z = 82 


2 


1672 MeV/c 


，m 




^ 5 = 


AE /s (eV) 


19/2 


377 


1193 


17/2 


- 816 
-1883 
- 2824 


1067 


15/2 


941 


13/2 


9E 


(2 ) 电四极矩 Q 与库仑场梯度 f 相互作用产生的能量移动约为 

其中为核所产生的库仑场梯度在所在位置的平均值. 


(采用原子单位) 


9E 




dz 


r 


于是 


△五 Q 


^ — 


对于所考虑的奇异原子，其长度和能量单位分别是 

h z he [ he 


11 


1. 97 X 10 


1, 61 X 10 _12 ( cm ) 


X 137 


a 




1672 


me 


me 


e 


4 


1672 X 10 


me 


e 


8 . 91 X 10 4 ( eV ) 


c — 


me 


h 2 


h c 


137 
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当 n =10,/-9 时，由题给出公式容易算出 


= L 53 X 10 35 cm 


一 26 


^ 4 X 10— 3 (a_ u) 


— 3 


0. 6(a, u ) ，而 Q 〜10 




cm 


故 


AE q 々 2‘ 4 X 10" 3 (a. u) ^ 2 X 10~ 2 (eV) 

该原子从 n = ll 到 n = 10 态跃迁的总跃迁能量为 

A ^ Z 2 mc 2 

AE= —I— 


€ 


h c 


W 11 


= 82 2 X 1672 X 10 
= 2^< 137 2 

碳卞原子从《 = 3到 n = 2 的跃迁发出光子的能量是多少？（用氢原子从《 = 2 
到 n = \ 的电子跃迁的光子的能量表示）已知 m tl / m e = 207. 


— 5 卜 5 X 10 5 (eV) 


10 


11 


1. 74 


Z 


m 


仏 ( H )， 这里 £„( H ) 为氢原子能级， Z=6 


碳卞 原子能级 EAju ) 〜 

碳 - M 原子从打= 3到 n = 2 的跃迁发出的光子的能量为 




Z 2 m 


[£ 3 ( H ) — £ 2 ( H >] 


AE = 


m 


因一以 H ) ⑺故 


n 


4 


孕 [£ 3 ( H ) — £ 2 ( H )] 


[£ 2 ( H ) - £ x ( H )] 




于是 


5 Z z m 


[五 2 ( H ) -^( H )] 

1380[£ 2 ( H ) - E ^ H )] 

其中 £201)—^01) 就是氢原子 n = 2 到 n = l 的电子跃迁的光子能量. 

子是寿命相对较长的粒子之一,其质量是电子质量的207倍，电荷及其他相 
互作用性质都与电子完全相同.中性原子中的一个电子被一个取代，就形成了 K 原子 • 

(1) 氢原子基态的结合能是多少？ 

(2) ju - 锂原子的化学性质最类似哪种化学元素？为什么？ 

(1) ^氢原子的折合质量为 


△£= 


21m 






938 X 207 X 0. 511 
938 + 20—7 X~0. 5U 


num 


= 95(MeV) = 186/w 


M = 


― m 


m 


m^e 


13. 6( eV ) ，可得氢原子结合能为 


类比氢原子基态的结合能 £h = 




2 h 2 


2h 2 -e ^- 18 ^H = 2.53X10HeV) 


E 


(2) p 锂原子最类似 He 元素.因为^子和电子是不同的费米子，各自填充自己的能 
级 4 子处于自己的基态，其轨道半径比电子的半径约小 186 倍.两个电子处于基态，恰如 
在氦原子中一样.化学性质是由外层电子数目决定的，因此 JU - 锂原子的化学性质类似于 
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He 元素，而不是 Li 元素. 

176 原子是指 p 子（质量 m , = 207 m e ) 被原子核束缚在氢原子轨道上.由于核电 

荷分布于半径为尺的区域中，原子的能级相对于点核近似有一位移.有效库仑位势可以近 


似为 


Ze l 




V(r) = 


Ze 2 3 


(r 


R 


2 2 R 

(1) 定性说明 ls ，2 s ，2 p ,3 s ，3 p ,3 d ， ju - 原子能级的绝对移动和相互间的相对移动，从 
物理上解释这些位移的不同，画出这些态没有扰动和有扰动时的能 级图； 

(2) 给出由于核不是点电荷而引起的 Is 态能量变化的一级表 达式； 


R 


(3) 估计在假设云>1下的 2 s -2 p 能级移动，其中&是原子的“波尔半径”，试表 


a 


明这一移动，给出及的一种 量度； 

(4) 什 么时候 (2) 的方法不能用？这个方法是低估还是高估了能级移动？从物理上解 


释答案 


需用到的一些公式 


( I ：) 

( a u I 


<Pis = 2 N 0 exp 


Y 00 ( M ) 




Y 00 ( M ) 


2 a 


02p = 


N 0 —— exp 




V24 


其中 N 


3/2 


a 


( i ) 当核电荷分布在有限体积中时，在核 
内电场强度比点核模型时为小，能级升高.相比之 
下， Is 态在核内概率最大，受影响最大，能级移动也 

最大，其次为 2 s ，3 s ，2 p ，3 p ，3 d . 能级图如图 1. 9所 


3d 


3d 


3 p 


3p 


3s 


3s 


不 


(2) 由于原子核有限大小而引入的微扰势为 

ir^R) 


2 p 


2p 


0 


2s 


2s 


H f 


R 


W I * i 

1 


(r<R) 


R \ 2 R 


Is 


Is 


R 


如果只计及一级近似并假定^>1，则可得到 Is 态 
能级移动为 


图 1. 9 


r 7e 2 r R ?r\ 

^H f <PiAr = ^ANU exp -— - 

J K JO \ Ua! \ 


R 


△£ 


r 2 dr 






2 R 
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Ze 2 AAT2 C R l 

1叫。1 


立 + 互 j r 2 dr 


2 


2R 


2Ze 2 R 


2 


5 <2 




(3) 2 s 和 2 p 态的能级移动分别为 


A£ 


2s — 


Ze z N 2 0 


2 


R 


R 


r 


r 


— ~ ~h — r 2 dr 


2 ——一 


exp 


SR 


2R 


a 


a 


o 






Ze 2 N z 0 


R 


R 


3 


r 2 dr 


4 






2R Z 2 


m 


r 


0 


Ze 2 R 2 

20a 




V 2 ； AF^ 2p d 

Ze 2 N 2 0 
24alR 

Ze 2 N 2 0 
2AalR 

3Ze z R 

3360 a 


A£ 


r 


2p — 


2 


R 


_! R 


r 2 dr 


+ 


r exp 








2R 


a 


0 




R 


R 


-^ - r 2 dr 




r 


2 


2R 


r 


o 


4 


《 A £ 




于是 2 s -2 p 的能级相对移动为 


Ze 2 R 2 

20 a 


A£ sp = A£ 2 s — A£ 2p ^ A£ 2s 






由此可见，从能级相对移动的大小可以得到 R 


hl 较小，此时按照 （2) 中的结果，有 


(4) 对于较大的核电荷数 Z 


， a 




a 


e 






2 


2 Z ^ 2 /? 


2 


R 


4 




> m 


△£ 


Is 


5al 


a 




其中 


Z 2 e t 

Iff 


m 


£? 


Is 


即 £ ls = £? s + A £ ls >0, 这与实际情况是矛盾的，因此 （2) 中方法所得到的 A £ ls 偏高•这种 

情况的出现，是由于在 (2) 中波函数展开 exp 
以使修正量降低，结果将与实际接近. 

负 M 子 ( M _ ) 被铝原子 (Z = 13) 俘获以 -进入“电子云”后，与铝核形成类氢 
原子. M 子质 量是 105. 7 MeV . 

(1) 计算 M - 原子从 3 d 态衰变时发出的光子波长（以 nm 为单位).（忽略核的运 动）； 

(2) 计算上述 3 d 态原子的平均寿命（已知氢原子在 3 d 态的平均寿命是 1. 6 X 10- 8 s ). 

3 d 态有 3 2 D 5/2 和 3 2 D 3/2 2 两个能级 . 3p 态有3中 3/2 和 3 2 P 1/2 ,3 s 态有 3 2 S 1/2 ,2p 态有 


27 


只取了零级量.若取高级小量,则还可 


a 




177 
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2 2 P 3/2 和 2 2 P 1/2 ,2s 态有 2 2 S 1/2 ， 1s 态有 1% 


/2 


可能发生的跃迁有 


3 2 D 


3 2 P 3/2 ,3 2 D 5/2 —2 2 P 3/2 ,3 2 D 


3 2 P"2 ， 3 2 D 3 /2 

1 2 S 1/2 ,3 2 Pi 


- 2 2 P 3/2 ， 3 2 D 3/2 — 2 2 P 

2 2 S 1/2 ,3 2 P 


5/2 


1/2 


3/2 


3 2 P 


3 2 S 1/2 ,3 2 P 3/2 —2 2 S 1/2 ,3 2 P 3/2 

2 2 P 1/2 

l 2 S 1/2 ,2 2 P 1/2 一 1% 


1 2 S 


/2 


1/2 


3/2 


1/2 


3 2 S 


2 2 P 3/2 ,3 2 S 1 

2 2 S 1/2 ,2 2 P 


/2 


1/2 


2 2 P 


/2 


3/2 


3/2 


(1) 设类氢 K - 原子基态的能量为 


27r 2 m/ 4 Z 2 

(47re 0 ) 2 /i 2 


=—13. 6 X X 13 2 

U * b 丄 _L 


— 4 - 754 X 10 5 (eV) 


E 




则类氢 ju - 原子的能量为 


Z 


E = E 0 ~ + 


4n 


其中 


137 


4 ks 0 h C 


这样 


3 2 P 3 / 2 ) = 26, 42(eV) 

2 2 P 3/2 ) = 6. 608 X 10 4 (eV) 

3 2 P 1/2 ) = 79,27(eV) 

2 2 P 3 /2) = 6. 596 X 10 4 (eV) 
2 2 Pi/ 2 ) = 6. 632 X 10 4 (eV) 


A£(3 2 D 

△£(3 2 D 

A£(3 2 D 

A£(3 2 D 

A£(3 2 D 


5/2 


5/2 


3/2 


3/2 


3/2 


△ 五 （ 3 2 P 3/2 — 3 2 S 1/2 ) - 79. 27(eV) 

△£(3 2 P 

A£(3 2 P 

A£(3 2 P 
△£(3 2 P 


2 2 S 1/2 ) = 6. 632 X 10 4 (eV) 
l 2 S 1/2 ) = 4, 236 X 10 5 (eV) 

2 2 S 1/2 ) = 6. 624 X 10 4 (eV) 
l 2 S 1/2 ) = 4, 235 X 10 5 (eV) 


3/2 


3/2 


1/2 


1/2 


A£(3 2 S 1/2 ^ 2 2 P 3/2 ) = 6. 598 X 10 5 (eV) 

A£(3 2 S v 

A£(2 2 P 3 

A£(2 2 P 

厶 £(2 2 P 


2 2 P 1/2 ) = 6. 624 X 10 4 (eV) 
2 2 S 1/2 ) = 267. 5(eV) 
l 2 S 1/2 ) - 3. 576 X 10 5 (eV) 
l% /2 ) = 3. 573 X 10 5 (eV) 


/2 


/2 


3/2 


1/2 


he 1. 243X 10 3 (nm) 

A£(eV) 

0. 0157nm 、 0, 0188nm、CL 0187nm. 

(2 ) 激发态原子自发跃迁概率 


，可算出衰变中发出的光子波长有 47.0mn 、 0. 0188nm 、 


根据乂 =豆 


e o) 


P oc 


R 


h c 


CZe 2 ) 


h 


其中 


， RCC ^? 


0)CC 


h 
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( Z ^ 2 ) 4 


于是 


Fee 


h 


平均寿命= 

态的平均寿命为 


设氢原子在 3 d 态的平均寿命为 r 0 =L 6 X1CT 8 S ， 则该原子 3 d 


( Z ^ 2 ) 


佘 r 0 = 2. 7 X 1 (T 15 s 


Z 


1.78 铅原子 （ Pb，Z = 82) 俘获一个 f 子形成 ^- Pb 奇异原子， Pb 核的半径只= 

7 . lfm . 假设所有的电子都在原子核外， / lT 子的基态和第一激发态轨道都在电子轨道之 
内，但在原子核外.实验测得 f 子从第一激发态跃迁到基态发出的光子的能量为 

6 . OMeV . 试估算 pT 子的基态轨道半径和能量.已知 

由于厂的轨道在电子轨道之内，所以可以不考虑电子的影响， pPb 原子可看成 

类氢原子，可以利用氢原子能级和轨道公式， 


— 207 m 


a 2 c 2 ^ 


Z 


Z 


1 


— 13. 6 六 ^(eV) 


a 2 c 2 ^ = 


£i(H) 


E 




m 


n 


4^€q h 2 

m^e 2 


4 丌 e 0 A 


= ^ (H) -^-°* 0592 X ^ r (nm) 


Z 


Z 


这样可以计算到子的基态和第一激发态轨道半径和能量分别为 


I 2 


= 3_ 49(fm) 


= 0, 0592 X 


n = 0. 0592 X 


Zm 


82 X 207 


= Ar x = 13 - 96(ftn) 


Z 


82 


^ = _ 13 # 6 X 207 =- 18. 9(MeV) 


Ei = — 13. 6 ~ 


E z - ^- E x =- 4. 73( MeV ) 


4 


可 见:① 从第一激发态跃迁到基态发出的光子的能量为 

A £ = £ 2 - = 14. 2( eV ), 这与实验测出的 6. OMeV 不符. 

② r 2 > R (7. lfm )， 即子的第一激发态轨道在原子核外，与题设相符;但 n < 尺，与 

题设不符，即子的基态轨道半径在原子核内. 

所以， n 和&不可取. 

为了估算 n 的大小，可以简单地假设 Pb 原子核内的正电荷 Ze 均匀地分布的半径为 
R 的球体内.则球内距球心 r 处的场强和电势分别为 


Zer 


£(r) = 


r <i R 


Ze 


U ^ = « 


<R 


3 -p 


设 f 子在半径 n 的基态圆轨道上以速度 w 作圆周运动的公式为 


2 以 

Ane 0 R 


eE ( r l ) 






基态的能量为 
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Ze 


~ U(r x ) = —m^v\ 


£1 


Q — — ^ 

^ R 2 


Sne 0 R 


由以上两式得 


Zer\ 

8 tc £ 0 ^ 3 8^0^ 


Ze / 2r\ 


Ze 


E \ 1=1 


5 — 3 


3 —示 / 8^e 0 R \ R 


实验数据为 


E 2 — E 1 = 6* OMeV 


故 


E x = E 2 — 6. 0 = — 10. 73MeV 


把有关常数代入得 


2rf 


— 10. 73 = 8,3^ — 3 


由此可以算出 


= 0. 9尺= 6. 4 fm 

这里只是估算，实际上， r 2 = 13. 9 fm ,/? = l . 7 fm ， 不满足 r 2 » R 的条件，也不能把原子核作 
为点电荷处理. 

1.79 —个测量核电荷半径的方法是研究奇异原子的特征 X 射线. 

(1) 计算 f 在带电荷为 A 的核电场中的能级，假设核为点粒子； 

(2) 假设核是半径为及、电荷为 ☆ 的均勻带电球，如果完全在核内，计算其能级； 

(3) 用 （1) 或 (2) 中的近似，估计 M -82 8 Pb 原子的 K x 射线的能量，讨论这些近似的正确 
性* 已知 m M =200 m e . 


n 


(1) 设核为点粒子， pT 在带电荷为 + Ze 的核场中的能级为（详见1_ 78题) 


13. 6 


E n = Z 2 ^£„(H) = — Z 2 X 200 X 


2, 72 X 10 


Z 2 (eV) 


式中 （£„( H ) 是氢原子能级). 

(2) 若在半径为及的均匀带电球内运动，其势能为 

Ze 2 ( 3 


3Ze 2 , 1 (Ze 2 

~2 R + J \ R ^ 


V (r)= 


R 


2 R 


的各向同性的谐振子势中运动，其能级为 


即在固有频率为 


ZZe 


E n = h <^\ n + — 


1，2, 


， n = 




2 R 


其中 R ^ r 0 A m = b 2X 10- 13 ^ 1/3 (cm)* 

C 3) Kx 射线是 n = l 以外各层电子跃迁到壳层的结果.下面考虑 K 线，已知 
Z = 82 ,A = 208 * 

用 （1) 中的点核模型，得 X 射线能量为 

△£= E 2 - E, =- 2.72 X 10 3 X 82 2 ( i - 1 
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= 1. 37 X 10 7 (eV) 


用 （2) 中的谐振子模型，得 


AE = E 2 - E, 


h ⑴ 


因 


1/2 


2 \ 1/2 


Ze l c l 

200m e c 2 rlA 


Ze 


m“R 


1/2 


-9 


_82 X L 44 X 10 

200 X 0. 511 X (1. 2 X 10 -13 ) 3 X 208 

=1. 70 X 10 22 (s -1 ) 


X 3 X 10 


故 


A £ = ^ w = 6. 58 X 10~ 16 X 1. 70 X 10 22 = 1. 12 X 10 7 ( eV ) 

讨论 ：由于 P 子的质量较大，所以它有相当大的概率停留在核内，这使得原子核的有 
效电荷数2*<乙由此看来，从点核模型得到的1^射线能量显然是偏高的.另一方面，从 
谐振子模型得到的结果则低估了 K x 射线的能量，因为 / i 子并不是完全呆在核内，它也有 
一 定的概率处在核外.随着核电荷数 Z 的增大， ju 子处在核外的概率急速下降，所以说，此 
刻谐振子模型比点核模型更接近于实际情况. 

有人建议通过研究 ff + ( m *=273. 2 m e ) 和户 _ (叫 =206. 77 m e ) 组成的奇异原子 

的性质来测量 n 介子的电荷半径.假设 k 介子的所有电荷均匀地分布在半径为 r o = 10 

的球 壳上小 子是一个点电荷.试把位势表示成一个点电荷的库仑势加上一个微扰，并 
用微扰理论计算 Is -2d 能级间隔3移动的百分数（忽略自旋轨道耦合及拉姆移动）.给 


180 


—13 


cm 


h l /me 1 ， 


定 


<2 o 




3/2 


RioiO = 


2 exp 


a 0 


a 0 


3/2 


及 21( r )= 


一 exp 


-/y 


2<3q 


a 0 


势函数的形式为 


— ^ 2 /r 

e z /r 0 


(r > r 0 ) 

(r < r 0 ) 

于是可将哈密顿量写成 H^Ho + H 1 ，其中 Ho 为 tt 介子是点电荷时的哈密顿量，为微 
扰项，其形式为 


V(r) 






(r > r 0 ) 


0 


H f = 


(r < r 0 ) 


ro 


由 H 4| 起的 Is 能级的移动为（只考虑一级修正) 


2e 2 r 


V ； s H^ ls dr = J 


r 0 


r 2 dr 


Rl(r)e 


LE 




3a 


r 0 


假设 n >^，2 p 能级移动为 
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e 2 rt 


r o 


R Z n(r)e 2 - 


r 2 dr ^ 


A£ 


A £ 






2p 


480 a 


r 


r 0 


A£ 1 s -A£ 2 p ^A£ 1s = ^ 

0^0 


利用同样的近似，有 

在不考虑微扰时 ， Is — 2 p 能级间隔为 


3me A 3 ^ 


me 


A =；— 


亡一1 


2h z \ 2 


8 a 


8 h 


于是求得 ls -2 p 能级间隔移动的百分数为 

A£ ls — A£ 2d 2 e 2 r 2 0 / 3 e 2 16 

^ - 


3 al I Sa 


A 


由于 


= 117* 7 


故 




0, 53 X 10 

117. 7 


h 


= h 1 /me 1 = 


= 4. 49 X 10 一 n ( cm ) 


€ 




最后得到 


AjEis — A£ 


~3 


10 


16 


= 8. 8 X 1 (T 


一 11 


△ 


9 U . 49 X 10 

粒子（质量 M 〜210/^)被俘获在一个质子的圆轨道上，其初态半径 R 々电 
子绕质子运动的波尔半径.估计需要多少时间（用 R 、 M 和表示) / T " 将辐射掉足够多的 
能量而达到其基态.可利用经典论证,包括非相对论加速带电粒子的辐射功率表达式. 


1. 81 




的能量为 




€ 


e 


E(r) = K(r) 




2r 


I , ，式中 a 为加速度 . a = 是向心加速度.能量守 


其中，尺(「）为动能项，辐射功率 P = 


dE 


恒要求 


— P ，即 


dt 


dr 


2e 


M 2 


2r 2 


3^ 


积分得 


尺 3 — ) = 4 c 


M 1 


h 


h 


式中办(/^) = &是 p 的波尔半径， = 为初始轨道半径.由题设， 
R ^ aBM ^2 X 10 2 ue (^ ) ，于是 


h 


4 e 


M 3 


c 3 M 2 


e 


因为则子从初始半径 i ? 到其基态^所用时间为 


M 2 c 3 R 3 


M 


R 




4c 


4e 
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(0. 53 X 10~ 10 ) 3 
4 X 3 X 10 8 


0, 511 
1. 44 X 10 


= 210 2 X 


-15 


= 6. 9 X 10— 7 (s) 


2电子自旋和原子的磁矩 


2.1 斯特恩、盖拉赫成功地观察到银原子束在不均匀磁场中偏转，他们观测到 （ ） 

( A ) 由于银原子磁矩减小观测到一个偏转束 

( B ) 由于原子磁矩有两个分量观测到两个偏转束 

( C ) 三个偏转束，它们分别是由中性原子、负离子和正离子形成的 

( D ) 因为原子磁矩方向取向随机观察到连续分布的束流 

解斯特恩-盖拉赫实验中原子束偏转后分裂为几条线，表明原子角动量只取几个特 
定的方向.如果原子只有轨道角动量，则条纹数为 2/ + 1, 是奇数，但实验观测中会得到偶 
数个条纹，说明原子中的电子不仅有轨道角动量，还有其他形式的角动量，即自旋.实验中 
用的是中性原子，产生偏折由其内禀性质决定，银原子基态总角动量为1/2,其磁矩在磁 
场中有两个分量束流将分裂成两束. 

正确答案选 ( B ). 

2.2 回答下列有关斯特恩-盖拉赫实验的 问题： 

(1) 磁场为什么必须是非均勻的？ 

(2) 非均匀磁场是怎样产生的？ 

(3) 用一束处于基态的氢原子，会产生什么样的图形？为什么？ 

(4) 用一束汞原子(基态 S 。）， 会产生什么样的图形，为什么？ 

解斯特恩-盖拉赫实验的描述可参见 2. 4题及图 1.12. 

(1) 磁矩为 fx 的原子在非均匀磁场中受力为(假设 B ^= B y = Q )： 


dB 


d 


(fiBcosd) — — }jl cos 没 


F 








dz 


其中 e 是 // 和忍的夹角.如果磁场均匀的，则原子受力为零，也就是不会有束流线分裂•通 

过非均匀磁场，原子束才产生偏转.而且磁场变化梯度越大，原子受力越大，原子束偏转也 

越大，更容易观测.所以在斯特恩-盖拉赫实验中需用非常不均匀的磁场. 

(2) 非均匀磁场可由不对称的磁极产生，如图 1.10 


所示, 


(3) 氢原子的基态是 2 S 1/2 ，原子磁矩//在磁场梯度方 
向 G 方向）的分量为士所以原子在2方向受力为 A 


=士邱€.因此，氢原子束经过非均勻磁场后分裂两条束 
线，但与通常所用的银原子相比，氢原子两谱线裂距要大 

些(裂距 △ Zcc X ). 

m 

(4) 基态 GS 。） 汞原子的总角动量7 = 0,故原子磁矩 
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，所以谱线不分裂. 

2.3 一窄束自旋为1/2,磁矩为^的中性粒子沿1方向通过斯特恩-盖拉赫装置，结 
果该中性粒子束因粒子的不同而分裂.斯特恩-盖拉赫装置主要由一个产生非均匀磁 
场氏 U ) 的磁铁构成.磁场作用于粒子磁矩的力引起正比于反00的位移. 

(1) 就下列情形描述劈裂的图形： 

( 1 ) 沿+ 2方向极化的粒 子束； （ ii ) 沿+1方向极化的粒 子束； （ iii ) 沿 + J 方向极化的粒 
子束； （ iv ) 未极化的粒子束. 

(2) 对于那些区别不开的情形，如何进一步利用斯特恩-盖拉赫装置和某种可能的附 

加仪器进行实验，从而把它们区分开？ 

解 （1) ( i ) 沿+2方向极化的粒子束不分裂，但有一定程度的偏转. 

( ii ) 沿 +* r 方向极化的粒子束分裂为两束，分别偏向+2和一 z 方向. 


/I — 


( iii ) 同 （ ii ) 


( iv ) 未极化的粒子束通过磁场后，也分裂为两束，分别偏向+ 2 和一 2 方向. 

(2 ) 上述 ( ii )、（ iii )、（ iv ) 中的粒子束均分裂为两束，尚无法区分，按以下步骤可进一 

步区分三种 情况： 

( a ) 将斯特恩-恩拉赫装置中的磁场转到^方 
向，此时情形 ( iii ) 的粒子将不产生分裂，不过仍有 
一定的偏转. （ ii )、( iv ) 的粒子束仍分裂为两束. 

( b ) 在原装置前加一反射镜.相应改变束流 
源与斯特恩-盖拉赫装置间的相对位置（如图 
1 .11)，则情形 ( U ) 的粒子束通过磁场后不产生分 
裂(但有一定的偏转），而情形 ( iv ) 的粒子束仍分裂 
为两束. 


反射镜 


2.4 估算斯 特恩盖 拉赫实验中氢原子的两 
谱线分裂间隔，对实验仪器的性质可作任何合理 
的假设.标出所用的常数的出处及代入公式所要 
求的单位. 


入射束 


45 


1 . 11 


解设不均匀磁场区域长度为磁场梯度 

为€，出磁场后氢原子飞行长度为乙 2( 如图 1. 12). 基态氢原子的磁矩// -gMBJ = 2 ju B J y 
所以磁矩在磁场方向（即 Z 方向）的分量分别为种和 一// B . 原子在 Z 方向受力为 


dB 


士户 B 于是谱线分裂间隔为 




d 之 


d = 3ZfC2L 2 + L0 罢 


其中 I 为氢原子入射速度， m 为氢原子质量 


d 召 


如取 Li = 0. 03 m , L 2 = 0. 10 m ， 石二 10 3 T / m ， t ;=10 3 m / s ， 则 
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N 


S 


U 


h 


1. 12 


— 23 


X 0, 03 
X 10 6 

= 3. 8 X 10~ 2 (m) = 3. 8(cm) 

其中，玻尔磁子邱及氢原子质量 m (近似等于质子质量)在所有物理学常数表上均能查 

到.这些常数均以国际单位制代入公式，种的单位是焦耳/特斯拉， m 的单位是千克.当 

然，用其他单位也行，不过公式中其他各物理量的单位也应作相应改变. 

在斯特恩-盖拉赫实验中,原子态的氢从温度为 400 K 的炉中射出，在屏上接收 

到两条氢束线，其间距为 0. 6 cm ， 若把氢原子换成锰原子(基态为 6 S 5 /2 ), 其他条件不变，那 

么在屏上可以接收到几条束线？其相邻两束的间距是多少？ 


0, 927 X 10 

1, 67 X 10 


X (2 X 0* 10 + 0. 03) X 10 


d — 


一 27 


■ 


在斯特恩-盖拉赫实验中，原子束在屏上分裂的条数由总角动量 J 决定 

N =^2 J -\-1 (容关0时） 

2 ,分裂为2 条； 


对氢原子 : J = l /2, 


g 




对铺 原子： 基态为 6 S 5/2 ，— , S = —, L = 0, 


—+ 1 


5(5 + l)-L(L+l) 

2 J (J + 1) 


3 


3 


2^0 


1 


分裂条数为 


N — 2 J + 1 


2 X ~ + 1 = 6 




原子束在屏上分裂相邻束线的间距 


dB z dD 


= ( M 2 — M x )gA 


= 2(M 2 — MOgMB UT 


dB z dD 

dz 3kT ’ 


d 为磁场的纵向长度， D 为磁极中心到屏的距离，在给定的条件 


式中 ： Z = 2 "b 
下， a 为常数. 

对氯和猛原子的相邻两束有:从2 — Afl = l ， 则 H = 


茗 H 


gMn 


Mn 


— gMn 


X △ 之 h = X 0. 6 = 0. 6 (cm) 


Az 


Mn 


芨 H 


简要回答下列问题，如有可能，试给出定理表述及推理过程. 


2 




* 
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(1) 一束中 性原子通过斯特恩-盖拉赫装置，观察到5条等间距的谱线，该原子的总 
角动量是多少？ 

(2) 处于 3 P 。 态的原子的磁矩是多少？（不考虑核效 应）； 

(3) 为什么惰性气体化学性质不活泼？ 

(4) 假设墙是黑的，估计房间内黑体辐射能量密度，以 erg / cm 3 为 单位； 

(5) 氢气放电时，观察到相应于 2 2 P 1/2 — l 2 S 1/2 和 2 2 P 3/2 — l 2 S 1/2 跃迁的两条谱线，估计 

它们的强度比. 


解 （1) 原子的总角动量为 PeVJGT 不 ih , 而该中性原子通过斯特恩-盖拉赫装 

置 后分成 5 条等间距的谱线，即 5==2 J +1, 所以 J = 2. 于是 Pj = ^ h . 

(2) 磁矩因 J = 0, 所以户=0, 

(3) 惰性气体原子核外电子为满壳层，不能再从其他原子接纳电子也不容易失去电 
子，因此不易与其他原子形成化学键，所以化学性质不活泼. 


4 


(4) 黑体辐射的能量密度 u = ! J u 山 为辐射通量密度.根据斯特藩-波尔兹曼定律 


cm — 1 • K -4 ) 


-i 


Ju = <yT A = 5. 669 X lOWerg 


在室温 T=300K 下，可得 


4 


X 5. 669 X 10— 5 X 300 


10 


3 X 10 

= 6. 12 X 10 _5 (erg 

(5) 2 2 P 1/2 的简并度为 2,2 2 P 3/2 的简并度为4,而它们与1% /2 态能量差大致相等，所以 
它们的自发跃迁 （2 2 P 1/2 — 1% /2 )和（2宁 3/2 — l 2 S 1/2 ) 的强度比为1 : 2. 

画出锂原子《 = 2,3,4的能级图，在图上标出可以看到的吸收跃迁与辐射跃迁， 

并在同一图上画出氢原子 n = 2,3,4 的能级， 

解由于原子一般都处在基态，故吸收谱线是电子由 2 s 态跃迁到 np 态引起的 (《 = 

2,3,4). 能级图如图 1. 13所示，图中虚线表示吸收，实线表示辐射.图中右边一列能级代 

表氢原子的能级. 


cm 


2*7 


a 


p 


n =4 


锂原子（《=2, 3, 4) 氢原子 


图 1- 13 


2.8 已知锂原子光谱项的量子数改正值 4 = 0* 40和 = 05. 试估算被激发到 3 s 

态的锂原子向较低能级跃迁时可观察到的谱线波数(不考虑精细结构). 

解锂原子的谱项为 
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R 


R 


R 


T 


T 


， T 


2P 


2s 


3s 


(2 — AJ 2 

可能发生的跃迁为 ： 3s—2p 和 2p—2s ， 相应的谱线的波数分别为 


(2 — 么） 


(3 - 


Rhc 


Rhc 


= T 2p -T 


v 


3s^2p 


3s 


hc(2 - A>) 2 hc(3 - 厶 ） 2 


10 


10 


13, 6 X 10 
12400 X (3 - 0. 40) 


= 13. 6 X 10 

= 12400^ X (2 - 0. 05) 

=1*26 X 10 6 (m^ 1 ) 


Rhc 


Rhc 


2p-2s= — T 




2P 


he {2 — ^X) 2 he (2 — ^p) 


10 


10 


13. 6 X 10 


= 13. 6 X 10 

— 12400 X (2 - 0.40) 

=1* 40 X 10 6 (m 一 D 

已知钾原子基态为 4s ， 钾原子主线系第一条谱线的波长々 = 766. 5nm. 主线系 

的短波限 A TO = 285. 8nm. 试求 4s 、 4p 谱项的量子数改正值 . 

到 4s 的跃迁 ， A: 是由 4p 到 4s 的跃迁，产生和 Aoo 的波数公式为 


12400 X (2 - 0. 05) 




^是由 




2 


A 


(4 一厶） 




Rk 


^1 (4 — ^ s ) 2 (4 — 4) 


及 k 〜 Roo= 1. 099 X lO 7 !!!— 1 ， 由上面两式得 


—V 


厶 = 4 


= 2. 23 


Rk A,-A 

2. 10 钠原子 (Z==ll ) 的基态为 3s ， 已知其共振线波数为 1. 6952X10 6 m _1 ， 漫线系第 

S 基线系第一条线的波数为 5. 4158x 105m - 1 ， 锐线系的 


△p = 4 — 


= 1. 76 


一条线的波数为 1. 2218X10 
系限波数为 2. 4492X10 6 m 一 S 

(1) 试画出与上述谱线有关的能级跃迁图，在图中标出各能级的相应量子数，及各谱 


6 




m 


线的波数； 

(2) 计算各有关能级的谱项值： T„ ( 用 rrT 1 表 示）； 

(3) 计算对 3s ， 3p ， 3d 电子，原子实的有效核电荷数（只需两位有效数字），并简要阐 
述这一结果的物理意义 . 

C1) 能级跃迁图见图 1.14. 

(2 ) 有关能级的谱项为 

T(3s) = 1. 6952 X 10 6 + 2. 4492 X 10 6 = 4. 1444 X 10 6 (m _1 ) 

T(3p) = 2. 4492 X 10 6 (m—D 

T(3d) = 7X3p) — 1. 2218 X 10 6 = 1. 2274 X 10 6 (m—D 

T(4f) = T(3d) - 5. 4158 X 10 s = 6 . 8 5 82 X 10 5 (m—9 
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d 


s 


P 


7^0 


4f 


2.4492X10 6 


5.4158X10 5 


3d 


1.2218X10 6 


3p 


L6952xl0 6 


3s 


1-14 


1/2 


(…(譬厂禮） 

得 3 s ,3 p ,3 d 电子的有效电荷值为 

2 3s = 1 • 8， Z 

> Z 3 p > Z 3 d ^ 1 

说明价电子有一定的概率穿过原子实而靠近原子核，对于同一〃而不同/的状态,/ 
越小，电子在原子核附近出现的概率越大，感受到的有效核电荷也越大，在/较大时，电子 
远离原子核和 (Z — 1) 个电子，受到一个较完全屏蔽的核的作用，例如 3 d 电子 ， Z 

2.11 用具有连续谱的光照射钾 ( K，Z = 19) 蒸气，以观测钾的吸 收谱： 

(1) 在中等温度(了〜 1000 K ) 时，实验观察到的吸收谱中波长最长的前四条,其波长 

和能量列入表 1. 1，问这些谱线属于哪一个谱线系？ 

(2) 在更高温度时，另有三条吸收谱出现,其波长和能量列入表 1. 2. 若进一步用分辨 
本领更高的光谱仪观察，会发现上述各条谱线均由两条线构成.已知钾的电离能为 
4. 34 eV . 试利用表 1. 1和表 1. 2绘出有关的能级图，并计算各能级的能量值. 


分别求 


，利用 n = 3 f Rhc — 13. 6 eV , he —1240 eV 


n 


IMl 


1*4， Z 3 a = 1.0 




3P 


1 


3d 


E3 




1-2 




序号 


序号 


A(nm) 


A(nm) 


1247* 


692. 


579 - 


321. 


£(eV) 


£CeV) 


141 


853 


0 . 994 


792 




能级图如图 1.15 所示. 

( l ) 在: t = ioook 时，钾原子的平均动能为 


p 


S 


kT = 0* 13( eV ) 


E 


6 




6 


k 


6 


因此钾原子处于基态，由 A /=± l 可知这些谱线是 4 s 
叩态间跃迁，属主线系. 

(2) 温度较高时，原子激发到 4 p 态，由 M = ±l 
及谱线精细结构为双线可知表 1. 2谱线为 4 p 
迁，属锐线系. 


4 3 2 >1 


跃 


ns 


4 


1,15 


£(4 s ) = — 4. 34( eV ) 
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£(4 p ) = E(As) + = — 2* 73( eV ) 

£(5 p ) = £(4 s ) + E 
£(6 p ) = £(4 s ) -\- E 3 — — 0. 74( eV ) 

£(7 p ) = £(4 s ) 十 五 4 = — 0. 49( eV ) 
£(5 s ) = £(4 p ) + £ s =— 1. 73( eV ) 

£(6 s ) = £(4 p ) + £ 6 

£(7 s ) = £(4 p ) + 五 7 = — 0- 59( eV ) 


L 28(eV) 


0, 94(eV) 






2. 12 导出朗德因子 g 的表达式. 

设原子中电子的总轨道角动量为 L ， 总自旋角动量为总角动量为/，对应的磁 


矩分 别为凡 = — = — 2 原子的磁矩(有效磁矩）为 / A ; 


57^/，这里 g 就是所 


h 


h 


要求的朗德因子. 


因为 


J — L-\-S 


原子的总磁矩为 


// = + f^s — ~ + 2 S ) = — + S ) 


h 


h 


由原子的矢量模 型知： 原子的总磁矩 A 与总角动量^不共线，但^在 /V 方向上的分量/<7 
是有效磁矩，被称作原子磁矩. 

Mj =- 


MbJ 2 + S 


s -7 


(/ + s) • / 


/fB 




gJ 


J 


J 


— Mb 






J Z 


h J 2 


h 


h 


定义 


Ps • Pj 


尸 3 


由矢量模型知 


L * L = (7 - S)(J - S ) = J 2 十 S 2 — 2 J - S 


U z + S 2 — L 2 ) 


J 2 + S 2 - L 


Mb 


/fB 


N = ~ 








2 


27 


h 


h 


以 + l 从代入 

J(J + 1) + 5(5 + 1) - UL + 1) 

2J (/ + 1) 


Mb 


/fB 


1 


Mj =— 


h 


h 


定义 


J(J + 1) + 5 (S + 1) - L(L + 1) 

2JU + 1) 

S (*5 + 1 ) — L(L + 1 ) 

2J (J 1) 

2.13 若原子处于 2 D 3/2 态，计算电子的总轨道角动童与轨道磁矩，总自旋角动量与自 
旋磁矩，总角动量与原子的有效磁矩，并按比例将以上各量用矢量图表示出来. 

各量的矢量图如图 1.16 所示， 


g = 1 + 


3 
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-/T 


vTs 




JU + 1) — U L + 1) - SCS 十 1) 

2 VZ(Z 


cos ( L ^5) = 


iL.S) = 135 


相应的磁矩分别为 


FL = gL 


Ps = gs 

按计算结果及夹角画出矢量图，原子的总磁矩 p 与 / 不共线 ，一 般用有效磁矩 /<; 
表征原子的磁矩，抑 = —g ■ 宇 J ，其 g 因子为 


h 


1 5(5 + 1) -L(L + 1) 

J(J + 1) 


3 


4 








_ 9 _ 

MO MJ = g VJ ( J + 1 )^b= V^15^b 

各量的矢量关系绘于图 1.16. 

2. 14 求在 卜 1 的状态下，电子的自旋角动量与轨道角动量间的夹角 . 

用原子矢量模型描述自旋角动量与轨道角动量简单关系，轨道角动量与自旋角 
动量平行与反平行时分别示于如图 1. 17(a) 和图 1.17(b) 

J 2 = 5 2 + L 2 — 25Lcos(it — a ) ， 


m 


5 2 + L 


2 


cos(tc — a) = 


2SL 


式中 * S 2 = 5(5 + l )， L 2 = /(/ + l ) 十 1 )= / 士 1/2 

代入具体数值计算得 


a = 65. 9% /? = 144. 7' 
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S 


J 


S 


\ 73/4^ 


\J\5l4h 


極 h 




7374ft 


L 


4 lh 


L 


4 lh 


( b ) 


⑻ 


1. 17 


2. IS 氢原子 2 p 态的自旋-轨道分裂约为 

( A ) 10 ~ 6 eV 

对于氢原子 2 p 态，《 = 2，/ = 1，$ = 士，得 ji = 音， = + ♦自由旋-轨道耦合引起的 


( D ) 10 °eV 


( C ) 10 ^ 2 eV 


( B ) 10 - 4 eV 




能级分裂为 


hcRa 2 


) 1()1 + 1 ) — J 2 ( ) 2 十 1 ) 


^ E is = 


3 


ZU + 7 U + 1) 


n 


15 3 

4 4 


一 5 


13. 6 X 5. 3 X 10 


= 4. 5 X 10— 5 ( eV ) 


X 


8 X 干 X 2 


10- 4 ( eV ) 




其中 ，及 是里德堡常量， 心及=13. 6 eV 是氢原子的电离电位,是精细结构常数，所 


以答案是 10~ 4 eV . 

答案为 ( B ). 

2. 16用光谱项的精细结构公式，计算氢原子中电子轨道运动和自旋相互作用以及 
相对论修正的能量的最大值. 

由 

d ( A £) 


j+1/2 — g | 知，欲使 △£ 有最大值，则应为7值最小 


r,> 


n 


)和 


d (厶 £) 


— 0求得；2 = 1.所以当时，△五最大，即 


= 0•由 


dn 


dn 


AE ^ = Rhea 2 1 1 — f j = 1. 8 X l ( T 4 ( eV ) 

2. 17 试以普通形式证明，量子数 《 和 j 无论取何种可能的值时，精细结构公式中的 

改正项都不会消失. 

证明精细结构能量公式为 


2 


Rhea 


AE = 


)+1/2 Aril ’ 


n 


为使 A £ = 0, 要满足下面的等式 


4 


即 J = 


j + 1/2 4 n ° 5 


—n 


因为 


1 = j 


+ l=7miix + 






n 
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4 


代入上式得 




>J 


o Jn\a 


这一结果是荒谬的，故改正项不为零，得证. 

2 . 18 由于自旋轨道耦合效应，氢原子的 2 P 3/2 和 2 P 1/2 的能级差为 4. 5 X 10- 5 eV . 

(1) 求喇曼系的最小频率的两条精细结构谱线的频率差和波长差； 

(2) 氢原子处于 n ==2 ，Z = l 的状态时，电子感受到的磁场多大？ 

(1) 用五3、五2、丑1分别表不 2 P 3/2,2 Pi /2 和 lSi /2 二个状态的能量，如1 = 五2 —五1，如2 

五3—五 i ，则两条谱线的频率差为 


m 




£ 3 — £ 2 (£ s - E 2 )c 4* 5 X 1CT 5 X 3 X 10 8 X 10 


=1. 1 X 10 lo (Hz) 


h h 


h 


he 


1240 


\ ciu 2 一 v x ) (£ 3 — E z }c 

) ~ hv\ 


其波长差为 


Ai — = c 7~ — 


^2 


p 


E z — E x E 1 /4 一 £i 


3 £1 


式中 


了， E\ = — 13^ 6eV 




h 


h 


4 h 


CE z — E 2 )c A 2 h 2 4. 5X10~ 5 X 1240X4 

3 2 X13. 6 2 


= 5. 4(pm) 


A x — A 2 = 


3 2 E\ 


h 


(2) 两个能级差为 


E 3 — E 2 = — ( — = 2/^b^ 


则内磁场为 


-5 


— E 


4, 5 X 10 
2 X 5. 8 X 10 

2.19 钠原子光谱黄色双重线是 3 2 P 3/2 和 3 2 P 1/2 能态至基态跃迁发出的，波长分别为 

589, Onm 和 589. 6 nm . 计算： 

(1) 这两种波长光子的能量 ( eV ); 

(2) 3 2 P 3/2 和 3 2 P 1/2 两能级的能量差 △£：; 

(3) 3宁 3/2 和 3 2 P 1/2 的能级差可以看成由电子轨道运动在电子处产生的磁场与电子 
的自旋磁矩间的相互作用不同引起的，试估算这个内磁场 B 的大小； 

(4) 钾原子光谱主线系第一条谱线的双线的波长分别为 A 1 = 766. 41nm,A 2 - 
769. 9nm; 锂原子光谱主线系第一条谱线的双线的波长分别为々= 670. 785nm , A 2 

670. 800nm. 试估算它们的内磁场忍的强度（邱 = 5. 79X10— 5 eV • T— 1 ). 

(1) 由 3 2 P 1/2 跃迁的光线的能量为 


= 0.39CT) 


B = 


— 5 


2/^b 




m 


E, = hc/A, = 1240/589. 6 = 2. 10312(eV) 


由 3 2 P 3/2 跃迁的光线的能量为 


E 2 = hc/X 2 = 1240/589. 0 = 2. 10526(eV) 


(2) 两个能级的差为 


AE = E 2 — E x = 2. 14 X 10~ 3 eV 

(3) 设 B 为内磁场，则电子磁矩片与 B 作用附加能为 


= gsm s ^B , 


= 土了， g 


U =—— fjt s 


m 


AE = 


“一 = 2㈣ B 
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A £ 


2. 14 X 10~^ 
2" b 2 X 5. 7「X 10 


B = 


= 18* 5( T ) 


一 5 


(4) 类似地可估算钾原子的内部磁场为 

B = M = _^f 1 

2/^b 2/^b ' 


々 63T 


A 


锂原子的内部磁场为 


△£ he 1 1 

I 

2/^b 2/^b\ ^i ^2 

20 已知铯原子主线系的第二条谱线的双重结构成分的波长分别为 459. 3 nm 和 


^ 0. 36 T 


B = 


455. 5 nm ， 试求其有效核电荷数 Z * (铯 Z =55). 已知里德堡常量 097 X 10 

6 2 S 1/2 ， 7 2 P 1/2 -6 2 S 1/2 ，由波长可计算两条谱线 


7 




m 


该谱线对应的能级跃迁为 7 2 P 


3/2 


mi 


的波数差为 


Av 


A 2 A , 455. 5 ^ = 18163(m_1) 


Ra 2 Z M 

3 /(Z + D 


而 Av = 


所以 


2 ni/4 


1/4 


Aw 3 / (/ + 1) 


18163 X 7 3 X 1 X 2 X 137 


=12. 1 


Z 


i ^ a 2 


1* 097 X 10 


2. 21 考虑精细结构，试画出锂原子从 3 d 态返回到 2 s 态时，所有可能的能级跃迁， 

有几种跃迁？标明各能级的原子态符号. 


考虑精细结构后，除 S 态能级外，其余能 
级均分裂成2个子能级.根据选择定则， A / 二士 1, 
△j = 0, 士 1，各能级的原子态符号和可能发生的跃 
迁绘于图 1. 18中.共有14种可能的跃迁. 

2 . 22 从钠原子光谱中得知其 3 p 和 3 d 项的项 

值分别为 7\ = 2. 44927 m — 1 和 T 3 d = l . 2274 m 一 1 ，试 

计算它们的精细结构裂距，并与实验值比较. 

由碱金属原子双层能级间隔的公式，有 




3 2 D 


5/2 


3 2 D 


3/2 


3 2 P 


3/2 




3 S 1/2 


2 2 P 


3/2 




2 Z S 


图 1. 18 


Ra 2 Z “ 

n 3 ia + 1 ) 

代入数据可算得: r 3 p 和: T 3d 项之精细结构裂距分别为 

Ai> 3p = 43, 68 tn _1 ； = 3. 66 m 一 1 

与实验值 △[ 3p = 1278 m- 1 ; & 3d = 4. 467 m - 1 比较可知， 3 d 项理论值与实验值虽有差别，但 


RZ 


na 


na 


( 1 ) 


—— T 


= — 


/(/ + 1)R 


Id + DR 


量级相同，而 3 p 项理论值与实验值差两个量级！这是因为在碱金属原子的能级公式 

Rhca 2 Z 


RheZ 


( 2 ) 


E =- 


J + 1/2 4n 

中和 Z ' 这两个有效核电荷数，实验测知它们具有不同的值 : 2**=2— <7， Z'=Z — s ， 这里 

Z 是核电荷数， a 和 s 都是屏蔽常数，但数值 不同. 显然精细结构裂距只与 f 有关，而与在 
能量主项中的无关，故知 （1) 式中的 Z * 应为.对于钠原子的 3 d 电子，因轨道呈圆 
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RiZ-aY R{Z — s) 


形，屏蔽常数 s 与〃相差很小，于是有 


&了 3 d . 从而得到了 Ahd 的理论 

值与实验值数量级一致的结果.而 3 p 电子的轨道比较扁，它的一部分已穿入原子实，有效 
核电荷增加，屏蔽常数减小^与 C 相差很大，故而就没有这一近似了 .这一点我们通过如 




下计算可看 出：把 Tapfn r 3 d 值代入 T 


中分别计算出 ％ = 583和997； 


而由光谱的精细结构裂距数据代入 （1) 式（注意 ：式中 应为中分别 算得^ > = 7. 450 
和 5 d -9. 945. 可见， 与& 很接近，而 ( Tp 和 s p 相差很大，从而造成上述相差两个量级的 

结果 • 


这里需要指出，一般原子物理学书中给岀的光谱项值是整个谱项值，它近似等于 

L 而不是反映精细结构在主项基础上的附加项值，所以直接用表中谱项值代入式 （1) 

计算，结果当然就与实验值不符，甚至差得很远. 

2.23 (1) 给出钠原子双重结构能级(图 1. 19) 的光谱学符号； 

(2) 解释引起能级差£的物理 机制； 

(3) 解释引起△五分裂的物理 机制； 

(4) 求谱线仏和仏强度比^(设 

(1) 各能级的光谱学符号示于 1. 20 


RZ 




PV2 


Pl/2 


d 2 


Di 


Sl/2 


1 . 20 


(2) 能级差 £ 是由于原子实的极化与轨道贯穿引起的.具有不同轨道角动量/的轨 
道引起的原子实的极化和轨道贯穿亦不同，/ = 0的 S 轨道是椭圆形的，贯穿到原子实的概 

率较大，而 P 轨道的电子贯穿据小，能量偏高，由此导致能级 差五. 

(3) A £ 是由电子的自旋轨道耦合作用和相对论效应引起的， p 轨道的电子能级劈裂 


成两个 


AE 


2 g 2 


(4) 谱线强度之比 K 

决定， 


，当々: r > A £ 时， h / A 由屮奶与屮…的简并度 


exp 


kT 


g\ 


gl^g2 


U 2h + 1 0 

h 2ji + 1 

24 电中性碱金属原子从最低能级受激跃迁到 p 态 


h 十 l ) p ， 光谱呈双线结 


71 S — 
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构.对于轻碱金属原子，双线强度之比是2,但随核电荷数 Z 的增大，双线强度比变大.例 
如，铯原子的 （6 s —7 p ) 双线强度比 3.85. 

(1) 试写出自旋轨道耦合项 W ( r ) ; 

(2) 在氢原子中，对主量子数《而言, AKr ) 是不是对角化？对总角动量^/而言呢？ 

(3) 利用下列数据，估计铯原子双线强度比的最低级修正. 

E„：np 态能级 ( cm _1 ) ， 

L : 6 s ^ np 跃迁谱线强度. 


/ 6 // 7 — 125 ，了 8"7 = 0. 5 

A ,： 自旋轨道耦合引起的叩态能级分裂 ( cnr 1 ). 

= 554 > E 6 — — 19950 

A 7 = 181 ， E 7 =— 9550 
A s = SO j 五 8 = — 5660 

在估计修正中的各项时，可认为电子态与氢原子的电子态相同. 

提示 :对于 较小的 r 而言，氢原子的各径向波函数正比于 fmORHr 、. 因此，下 

式是好的近似 ： （ 6p|W(r)j6p>=R S7 〈 7p|AKr)l6p>=i^ 7 (7p|TV(r)|7p> 

(1) 自旋轨道相互作用哈密顿量为 


■ 


1 dV 


N (r) = 




2/^ 2 c 2 r dr 


泰盖 ( m ) 


Ze 2 

Ane 0 r 


其中 ^ 是折合质量 ， V 


(2) 哈密顿量 H(r)=Ho + iV(r )， 在氢原子中，因 [H Q ， N(r)] 祥 0, 所以对主量子数 


而言, AKr ) 不是对角化的.显然，一般情况下 


{nlm j2 s /(r) \ klm) ^ 0 

对总角动量 j 而言(此时 n 为一定值），因为 [ AKr ) ， j 2 ] = 0, 故 AKr ) 是对角化的. 


4 丌 2 e 2 


| TkTk \ 2 p ((0 ^ k ) ，谱线强度 J (^^) OC ^ < O k ! k Wk f k 


(3) 受激跃迁速率 W 


k ! k 一 


4tt£ 0 3 h 

考虑电子自旋轨道耦合后，碱金属原子的 np 能级分裂成为两个次能级，对应于电子 

(w + l ) p 光谱呈双线结构.由于 np 


总角动量 ）= 3/2 和>=1/2.而 S 态不分裂，所以 

能级的劈裂很小， ns—U + l ) p 双线频率近似相等，所以有 


7 = 3/2态是4度简并的，对应于 > = 3/2，1/2，一1/2,3/2.而 j = \/2 态的简并度为 
2,对应于1=1/2, 一 1/2,零级近似下，可得双线强度比为 




(n + 1 )p 亡 


S 〈( 


4- l)p —\r\ns) 

Z ; 

其中 I <(« + l > pl /2>， 丨 <02 + l > p 3/2> 分别表示 (n + l ) p 能级的_/=1/2和 i = 3/2 态零级 

近似波函数. 
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下面计算铯原子 6 s -7 p 双线强度在一级近似下的比值.将自旋轨道耦合项 N ( r ) 当 
作微扰，容易求得 ）=3/2 态的一级近似波函数为 


(np 音 |7 V ( rO |7 p 音〉 

E 7 - E 


7P|)+S 


03/2 — 


打 P 了 


n 


j = l /2 态的一级近似波函数为 


, ( np ^|7 V ( r )|7 py ) 

E 7 — E 


7 p i) + s 

« — i-h 


^1/2 — 


叩了 


n 


于是，矩阵元为 


JV(r) 7P 亡 

£ 7 — E 

〈” p 音 N(r) 7p 音〉 

Ej — E 

, 〈 np +卜 H 7 p i 〉 

E 7 — E 

,(np||jV(r)|7p|) 

£ 7 - £ 




<^3/ 2 kl6s> | 2 = 


(7P 音 |r| 6s 〉+ 2, 

rt = 6 


n 




1 + s 


n 


〈必 1/2 k I 6s > | 2 = 


(7 P ||r|6s)+ 2 


n 


(7p + |r|6s 〉 




i +2 


rt 


6 


n 




{np 音 k 丨 6s〉(np + jr|6s 〉 


这里 


& 




1 dV 


(i 2 -/ 2 -S 2 )=F(r)(7 2 -/ 2 -S 2 ) 

1 dV 

Apt 2 c 2 r dr 


由于 


N(r) = lJ?~rd 


这里 


Fir) = 


故 


炉 )|7P 音〉 


np ^|F(r)(/ 2 -l 2 - 


tip — \N{r) 7p 




—+ 1 h 2 • inp\F(r)\7p) 


IX (1 + 1 ) —二 X 


子 X 亡 + 1 




h 2 (np\F(r) |7p> 


2 h 2 <np\F(r) |7p) 


np — iV(r) 7p 








= 7 时，由于 


n 


(7 p 音 N(r) 7 p 音〉 一（7 p 

= 3^ 2 <7 p | F ( r )|7 p ) 


-7： Nir) 7p 


A 7 = 
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△7 


所以 


<7p|F(r) |7p) = 


2 


Zh 


对 rz = 6，有 


A 


6p^-N(r) 7p 号） =^ 2 <6p|F(r)|7p> = ^ 67 <7p |F(r) ) 7p) 




2k, 


〈 6p + 〜 (r) | 7p 士〉 


= 一 2^ 2 <6p|F(r)i7p) =- 2^ 67 <7p|F(r) j7p> 


A 




7 


对打= 8,有 


k 


〈 8p{| 則卜音 > 

(8p Y N(r) 7p -~) = 

。 l 1 ^ 


= 


- 


7 


其中 


= <6plF(r) 17P) 
— <7p|F(r)|7p> 

_ <8p IF(r) |7p> 
= <7p|F(r)|7p> 


k 


67 


k 


87 


故 


I <^3/ 2 k|6s> I 2 = (7p 音 r l6s> 


h 


^87^7 


々 67 Z ^7 


£ 6 ) y I 7 1 3( jE 7 - £ 8 ) 


3(£ 




( 7 p i| r ' 6s> 


2 ^ 37^7 


2^67^ 

3CE7^^6) N h 3(E 7 — E 8 ) 


I (^i/skiSs) I 2 


7 






又因为 


〈6 P 音卜叫 6 P 音〉-〈扣+卜叫卽+〉 

= 3^<6p!F(r)|6p> = 3^i 7 <7p|F(r)|7p> 





2 


2 


s 


s 


6 


6 


2 


/2 


3 1 

/\ /\ 

slvI 


6 7 

<3厶 




8 


6 




A 


3 2 


1 2 


7 

<1 


7 


26 




是 


样 


以 


这 


于 


所 
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々67 么 


^87^7 


7 


1 


3CE 7 -E^^1 7 ] 3(E 7 -E s )y I 


7 


^ 2 


2k^ 7 A 7 / / 

3(£ 7 - £J A/ I 7 3(E 7 - E 8 ) V I 

Vaa [I 

3(£ 7 - £ 6 ) A/ / 7 1 3(£ 7 - £ 8 ) V7 


2 ^ 67^7 


8 


1 — 


7 




〜 3. 94 


^ 2 


fl 

3(E 7 - £ 6 ) A/ / 7 3(E 7 - E s )N~I 

2. 25某类氢离子其赖曼系第一条谱线是由波数差为 228. 40 CHT 1 的两条谱线构成, 
请问其为何种类氢 离子？ 

赖曼系的第一条谱线由下面两种跃迁 形成: 2 2 P 3/2 — l 2 S 1/2 与 2 2 P 1/2 - l 2 S 




2 


8 


1 - 


1/2 


Ra z Z 4 


-l 


且已知心=228* 40 cm _1 ， 尺 =1. 097 X 10 


由精细结构公式 Av=AT = — 


m 


/(/+ i )， 


n 


2，/ = 1，得 

+ 1 ) 

R^ 2 

所以为四次电离的硼离子. 

2. 26对单电离的氮离子，试考虑精细结构，做出主童子数 〃 = 3和 n ==2 的状态之间 

的容许跃迁能级图，确定多重谱线中两边缘谱线之间的波长差. 

跃迁能级图可选用图 1. 21 ( a )、( b ) 任意一种表示法. 

因为类氢离子的能量为 


a — 






137 


2 -|l/4 


1/4 


228. 40 X 2 3 X 1(1 + 1) X 137 


Z = 


= 5. 00 


1. 097 X 10 


Rhca z Z A 


RhcZ 


£ -- 


j + 1/2 An 

由此可知对于相同的 〃和 j 能级是简并的，相应的能级分别为 


3 


n 


n 


Rhea 1 X 2 


SRhcct 


Rhe X 2 


—— Rhe —— 


E 


1/2 + 1/2 4 X 2 


2 3 


2 2 


4 


Rhe X 2 2 Rhea 2 X 2 


4 


Rhea 


= —— Rhe —— 


£ 


2 3 


3/2 + 1/2 4 X 2 


2 2 


4 


Rhea 2 X 2 


4 


4 /?/ic iRhea 


Rhe 乂 2 


3 


1/2 + 1/2 4 X 


3 3 


3 2 


Rhe X 2 2 Rhea 2 X 2 


4 






3/2 + 1/2 4 X 


3 3 


3 2 


27 


Rhea 2 X 2 


4：Rhcoi 


Rhe X 


5 


3 3 


5/2 + 1/2 4 X 3 


3 2 


27 


跃迁中最长和最短的波长分别为 




=1 A = (£ 4 - E^/hc = + 119 


R + ~^Ra 2 


2 


，又1 




—a 






max 


108 


108 


i 


Mi — 


=1/A 2 = (£3 - E t )/hc = R ^ , A 2 


+R - 


— -a 


^min 




9 36 


36 
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3^5/2 E$ 

3 2 D 3 /2 五 4 


3 2 P 


3/2 


2 


2 


3^Si/2 


3T 


£3 


m 


^2 




^3 




v 4 


^5 


^4 


2 2 P 


Ei 


3/2 


2 2 S 


2 2 P 


£1 


1/2 


1/2 


⑷ 


2 


Es 


3 ^ 5/2 

3 2 P3/2 3 2 D 

3 2 Si/2 3 2 P 


Ea 


3/2 


£3 


m 


2 2 P 


3/2 


£2 


2 2 Si/2 2 2 P 


1/5 


(b) 


图 1- 21 


波长差为 




0, 0204 nm 




也可以由光谱项直接 求出: 


Ra 2 Z 4 


△ 了 《/ = 


n 3 / (/ + 1) 


一 Ra z X 2 

^ 2 3 X 1 X 2 

Ra 2 X 2 4 

3~ 3 X 1^< 2 


4 


2 


AT 


= jRa 


2P 


2 


AT 


=-^:72 a 


3p — 


27 


不考虑精细结构 


RZ 2 = ;R 


1/ A = 




AT, d + AT 


2 


21 a 


Vi — v 2 


AA = A 2 - = 


=^ 0, 0204 nm 


5 R 


p 


p 


7 光谱仪的分辨本领 R = x / dk 为多大时，可以分辨出氢原子 H a 线（巴尔末系第 

一条)的全部精细结构成分？（不考虑兰姆位移） 

H a 线精细结构中波数相差最小的两条谱线是 3 2 D 3/2 —2 2 P 3/2 与 3 2 D 


2 2 P 3 / 2 , 它 


5/2 
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们的波数差为 AT 3d ，由能级的精细结构公式 


R H hc Rnhca 2 


E =— 


7 1/2 4n 


知0 3/2 与 3 2 D 5/2 之间的光谱项差为 

Rwhc€^ 

n^Ia +T) 

若忽略精细结构， H a 线的波数为 


Rh ^ 

162 


R 


， Ay = AT 




3d 


3 3 X 2 X (2 + 1) 


= R 


=^~R 


36 


^ AA 


Av = 


X ， 


A 


—R 


X 


5 X 162 


36 


= 4, 22 X 10 


AA 


Aw 


36 ct 


^-R 


162 


所以当谱议的分辨本领 R >^ 22 X 10 5 时才能分辨氢原子线的精细 结构. 

个 P 子和锶核 (Z = 38) 形成奇异原子，试就其中的 2 p ^2 s 电磁跃迁估算下 


2 ^ 28 


列特性的量级. 

CD 精细结构分裂； 

(2) 谱线的自然宽度(注:氢的 2 p 态寿命为 icr 9 s ) 

(1) 考虑精细结构后，类氢原子的能级为 

E = E 0 + A£ r + ^ E ls 

RhcZ 2 Rhca 2 ZU 1 


l 


4n 


RhcZ 2 _ Rhca 2 ZU 1 

n 2 n 3 1 / + 1 

Is 态不分裂，而 2 p 态分为两个次能级，对应于 ）=1/2 和7=3/2,两条 2 P -1 S 谱线的能 
量差为 


An 


Rhca 2 Z A 1 


AE = 


2，/ = 1，而 = 〜2007^，/^= 1240 eV 


其中 Z = 38 


于是 




nm ， 




，打 


1240 X 10~ 9 X 38 4 X 200 X 1. 09 X 10 

2 3 X 137 2 X 2 


=1. 9 X 10 4 ( eV ) 


A £ — 


(2) 该奇异原子的 2 p 态寿命为 


士 〆 10-9 = 2 . 4X10 一 18 ⑴ 


r 卜 — 74 


Z 


由不确定关系，可得到能级的自然宽度为 

r /r. 


2. 7 X 10 2 eV 

2.29 精细结构常数 a 是无量纲的常数，其精度达 10_ 6 , 这个量的意义是什么？ a 《 l ， 
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这个事实的物理意义如何？ 

已知电子的约化康普顿波长 


h 








mji 


e 


当两电子间距离等于一个约化的康普顿波 长时， 其作用能与电子静止能量之比即为 


a 


E 


2 


m t c 

47ce 0 h m e c : 


e 


e 


e 


a 


4 ： n€ 0 2cm^c 


47te 0 h c 


me 


所以 a 2 代表带电粒子间的电磁作用强度. 

«《 i 这表明带电粒子间的电磁作用能与粒子的静止能量相比是个很小的量. 
2.30 氢原子基态的超精细分裂 约为： 

( A )10 - 7 eV ( B )10 - 5 eV ( C )10 - 3 eV ( DHO—eV 

氢原子基态的超精细分裂的能级跃迁辐射的谱线的波长为 21 cm , 

1240 
21 X 10 


he 


5* 9 X 10 ~ 6 eV 


= hv = 5 


A 


答案为 ( A ) 

2. 31 导出原子能级中由于超精细结构作用而引起的分裂，并把结论用有关的角动 

量量子数表示出来. 

超精细结构是由于电子轨道运动及其自旋所产生的磁场与原子核磁矩^之间的 
相互作用而引起的.取原子核所在点为坐标原点，则电子轨道运动在原点产生的磁场为 


2 " 0 "b / 


^ v X r 


B e (0) = 


4 丌 


h 


r 


式中:口为电子轨道运动线速度，/=撕『乂1>为轨道角动量，/^=^ _ 为玻尔磁子. 

核磁矩 p 与艮 (0) 相互作用的哈密顿为 


e 


2gN 户 0 户 B"N 

办 V 

式中: / 为核自旋， 邱 为核磁子，卽为原子核的朗德因子， 


H 


-户 K0) = 


( 1 ) 


a 


— 2 抑沒 


Mo 


( 〆 为从电子所 


在 r + 〆 处，电子自旋磁矩/4 

在点 r 到场点的坐标矢量），所以磁场 


产生的矢量势为4 




h 


4 丌 


X [s X S7 f - f 

4 tu fi — 


^0 


=V X A = 


V X 片 X 




s 


3 


4 丌 


2MqMb 

h 


s X V ,2 


(s • ^ 




r 


¥^「47^( 〆 ） 十 （s • - f 

4?t fi — 


r 


令 〆 


便得到由在原点产生的磁场 


— 厂， 




2 " 0 仲 


AnsS ( r ) + (^ * V)V 


坎 （0) 




4丌办 


SnMn 


于是，戶= 


I 与 B s (0) 之间相互作用的哈密顿为 


h 
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H s 尸 一 fx • fi s (0) 


2^ r N /^0/ / B^N 


4 丌 / • s^(r) + {s • ▽)(/•▽) —— 


( 2 ) 


4 丌六 


r 


(1)、 （2) 两式相加得到总的相互作用哈密顿量 


Hu = H u + H sI 


= 2 茗,巧户 N 「 + 4 tcs • I8(r) + (s * ▽)(/ • V) ~ 

Anh ^ — 

记零级近似波函数为 〈~7 FM f > ，其中分别是电子的轨道、自旋和总角动量量子数， / 
为核自旋量子数, F 为原子总角动量量子数，而 M f 是相应的磁量子数.如果只考虑一级 
近似，则由 H hf 引起的能量改变为 


r 


A£ = (Is jIFM F I H h{ I Is jIFM F ) 

当 Z 关 0 时，电子波函数在原点处等于零,此时对 H hf 只考虑 r 关0的情形，于是 




4 丌 h 


r 


2gN"0 户 bAn 
An fx 2 r z 


G - I 


(s 


其中 


G=l — ^ + 3 


2 


故 


2^n/^o/^b^n / 1 


A£ = 


- / 


3 


4丌 h 


r 


Id + 1) 

i ( i + l ) 


)()+ 


gNMoMb/^N 


IF(F + 1) -/(/+ 1) 




4 tc 


z 3 




[F(F + 1) - Id + 1) ™ jij + D] 


4 兀 


咖 3 z + -t >0* + l ) 


其中: ⑹为玻尔半径， z 为原子序数. 

对于 z = o , 波函数是球对称的，此时 


叶 4 丌 〈s • 7^(0) + ( 


儀陳 


(s • V)(/ • V)— 


厶 £ 




2 


4 nh 


因为 


(s • ▽)(/•▽) — 


3 


> + (2 




i 參 i 


— ^~{s • IS(r) > 


/ • V 


s 




故 


2gu^oMhMN 8^t 


~(s * Id(r) > 




2 


4 丌为 
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8 丌 




JF\F 十 1) — 1(1 +1) — 5(5 + 1)] 


(S(r)) 


4 丌 


2gN^Q^E/^N Z 6 

a%n 


IF(F + 1) - 1(1 十 1) — Ks + 1)] 


3 丌 


2.32 什么是光谱的精细结构和超精细结构？讨论它们的物理起因.给出例子，估计 
这两种效应的量级.简略地讨论这两种效应之一的理论. 

( a ) 精细结构•.原来取决于主量子数《和轨道角动量量子数/的谱项，由于电子 
自旋和轨道角动量的相互作用而发生劈裂，于是原来能级间的跃迁辐射谱线也因此发生 
劈裂,例如钠原子的 3 p —3 s 跃迁所产生的谱线 ( D 线 589. 3 mn ) 呈双线结构，对应于 h 
(589. 6 nm )， D 2 (589. Onm) ， 两条相距很近的钠黄线，这就是原子光谱中的精细结构. 

作为例子，下面估算氢原子精细结构分裂的量级，由于轨道运动，电子感受到的磁场 

是电子运动速度，『为电子轨道半径，《为精细结构常 


强度为其中 
数.于是得到电子磁矩与磁场 B 的相互作用能，即精细结构分裂为 


C 


v = oi — ^ac 


n 


"0"B 咖 

4 兀厂 2 


MsB ^ 


AE 义一 


e h 


则有 


为玻尔磁子.取 


-10 


式中 


m ， 


Ms= — 


=— 


2m 


X 10— 2 X 10 -19 X 10 8 /10 _20 ( J ) 


10 -7 X 10 

10— 23 (J ) 义 10— 4 (eV) 


— 23 






实际上，按照上面的思路通过严格计算可以得到，在中心力场 = 中运动 

的电子，其自旋轨道相互作用的哈密顿为 

H f = 


^(,•0 




2m z c 


dr 


7p 2 

将作为微扰，并取 = 在一级近似下能够得到能量修正为 


r 


Kj 


Rhccc z Z A X 


+ 1 ) — 1(1 + 1 ) 






< H f ) = 


A£ 


nlj — 


2 n 3 / / + — (/ + 1) 


式中:及为里德伯常数， ） 为电子总角动量量子数. 

从上式可以看到， _/• 值不同的态, A 五心也不同，因此原来取决于；2，/的能级由于 j 的两 

种不同取值和■而一分为二，两能级间的裂距也可以从上式求得. 

( b ) 超精细结构 :进一 步考虑核自旋 J 与电子总角动量）之间的耦合，可使取决于 
的能级再次分裂，因而相应的光谱线也随之进一步分裂.比如采用高分辨率的仪器可以观 

察到钠原子的 Di 线由相距为 0 . 023 nm 的双线组成, D 2 线由相距为 0 . 021 nm 的两条谱线 

■ 

组成.这就是所谓的超精细结构. 

_ 

就基态氢原子而言，电子在原子核处所产生的磁场强度为3 = ^，其中心为玻尔 
半径.核磁矩 ㈣ 与 B 相互作用能量，也即超精细结构裂距为 
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"0 ^nectc 




4tc 


-19 


— 27 


X 3 X 10 


5 X 10 


X 1. 6 X 10 


^ 10 一 7 X 


137 X ( 0* 53 X 10 _1 °) 


^ 10- 7 ( eV ) 

关于超精细结构的理论分析(可参考 2. 31 题). 

2.33 (1) 由于超精细相互作用，造成了氢原子基态分裂，试给出能级图并根据基本 

原理说明哪一个态能量 较高； 

(2) 氢分子的基态分裂成总核自旋的单态和三态，根据基本原理说明哪个态能量 


较高 


(1) 氢原子中的超精细相互作用是质子的内禀磁矩和电子磁矩间的相互作用， 


其哈密顿量为 


H' 


— —— //p * D 

其中《为价电子磁矩所产生的磁场 ，凡 为质子的内禀磁 

矩.考虑超精细相互作用后，氢原子基态能级如图 1.22 

所示 • 


mt 


F =1 


Sl/2 


f^Q 


基态时电子的电荷密度分布是球对称的，所以 《 与 
电子内禀磁矩;4方向相同.电子带负电荷，电子磁矩片与 
自旋的方向反平行,而质子的自旋 化与磁 矩叫方向一致•对于能量最低的态，有 〈外 • ★> 

>0,则 < s p • s e ><0, 故单态 F = 0 是基态 ，F = 1 的三态是激发态. 

(2) 由于氢分子是同核双原子分子，质子的自旋 5p = l /2, 所以核系统的态必定是反 
对称的.核自旋单态0 = 0,反对称态），故核转动态必须是对称的，即…，其中 
最低能态为 J = 0 .对自旋三态0 = 1)，核自旋波函数是对称态，对应于核转动态的反对称 
态，即 <7=1,3,…，最低能态为7 = 1.因为转动能量与 JU + l ) 成正比，显然三态的最低能 

态比单态最低能态的能量高. 

2.34 氢原子的基态是 lS 1/2 ，当仔细检查时，发现它分裂成两条谱线. 

(1) 解释这种分裂的原因； 

(2) 估算这两个能级之间的能量差值. 

(1) 在氢原子的精细结构谱线中，基态 lS 1/2 不分裂，因此这种分裂只能来自核磁 

矩与电子磁矩的相互作用.因户= /+•>，/= 1/2= 1/2合成的总角动量尸=1及 F = 0, 

从而形成了两个分裂的能级. 

(2) 核（质子)磁矩抑=卿 < r N ， a N 是作用于核波函数上的泡利矩阵，它产生一磁场 K 


1. 22 


/^N 


VXVX 与电子磁矩 Z 4 = — 相互作用的哈密顿量为 




泛 N 


H = — M 


= * V X V X 


经过计算可得到超精细结构能级分裂 


△£ = A I - 


其中 
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4 


e 2 a\ 


m 


m^c 


e 






47T€q k C 


4 


m N 


4 


0* 511 X 10 


^ 2 X 10~ 7 (eV) 


X 


X 




2000 

分别为电子、质子的质量， a。 为玻尔半径. 

35计算氢原子能级的超精细结构分裂.假设电子处在 s 态.结果用 eV 表示 

质子与电子产生的磁场间的相互作用 能为： 

dV i o(r)5(r) 

其中凡是质子的总磁矩，〆 r) 是质子周围的磁矩的密度分布，且有 jdV^(r) 

为球对称分布.电子的磁场来源于电子的轨道运动和电子的自旋磁矩，轨道运动形成的概 
率流 J 畔 — 0，因为 s 态的波函数可以选为纯实数，所以 J 为 0. 

然而，一个点磁偶极子产生一个矢量势 


137 


4 


其中 


m e ， wn 


H — pip 


1 •取 p ( r ) 


(r) = V X A(r) 


A(r)= 


=-^ X V 


r 


这样磁偶极子密度 ) 产生一个矢量势 


dVAf(r’） X V 


A(r) 






\r — r f \ 


对处在 #<y) 状态下的电子，这项变成 

X V jdV 


4( 〆 ） l 2 


M = /^e X V^(r) 


A(r) 






|r 




其中 


^( r ) = 


r —— r f 


能量表达式变成 


jd 3 r/o(r) V 
jdV/o(r)[/4V 2 ^(r) 

注意 :因为 |0(r) I 2 是球对称的，我们发现 Mr) 也是球对称的，然后取 pO) 也是球对称的. 

作下列积分： 


X [^ e X v^(r)] 


ft, 


— ( 片 • V)V^(r)] 


= 外 


a ^( r ) ^ 


|d 3 r/>(r) V 2 ^(r) 


d 3 r/?(r) 


dXidXj 


这样 


d 3 r/?(r) V 2 ^(r) 


只 = 7 


JE V 2 ^(r) = —47t[0(r) I 2 代入上式得 


8 丌 


Jd 3 r^>(r) I 必 (r) | 


H =— Y /^/4 


另外在质子周围 M(r) I 2 变化很慢，则 
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H 丨 0(0) I 


(费米公式) 


S_ 户 p 參 ^ 


汉 p 參 


3 7 ta s n ^ 


其中 w 是主量子数， a= (A/me 2 ) 是玻尔半径， /^> = 2. 79^ n * 

三态 

单态 


• 泛 e = 


- 3 


则单态和三态间的能量差为 


8 X 2. 79 


A£ = E t — £ s = 


2 


^ 5* 89 X 10^ 6 (eV) 


a^m e c 


m 


e 


其中 


he 137 

2- 36 氧的同位素 17 0 的核自旋7=5/2,试画出其原子态 （ls 2 2s 2 2p 4 ) 3 P 的间隙和超 

精细结构劈裂，在每个态上标记相应的角动量量子数. 


0原子的 3 P(M, 2原子态的精细结构和超精细结构如图 1. 23所示.能态的精细结 

构由电子的轨道-自旋耦合引起，超精细结构由电子的总角动量/与原子核的自旋/间的 
相互作用引起 * 


3 Po 


F 


5/2 


7/2 


Pi 


5/2 


3/2 


9/2 


7/2 


5/2 


<— 3/2 


1/2 


h 23 


2. 37氢原子的基态分成两个超精细态，裂距为& ^l^ SXlO ^- 1 ， 氘原子的超精细 
分裂是多少？质子和気核的磁矩分别是 A >=2. 8^ n »^ = 0. 86// n ， 其中仲为核 磁子. 

由于电子的自旋 *S = l /2 ，a = 0) 与核自旋 J = l /2 的相互作用，氢原子基态的总 




自旋态的能移为 


A £ ; ( H ) = AAfJt p / Jt e S ^ • S 


而氘的能级移为 


AE f ( D ) = 2 AjLt D ju e S D * S e 


氢原子的谱线裂距为 
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△y(H) = 4Aju p ^t 


e 


则氘原子的谱线裂距为 


= Av ( H ) ^ 861 - 

2-8 4 

2. 38 氢的 1420 MH Z ( A =21 cm ) 发射线是在射电天文学中发现最早、最重要的谱线 
之一.利用这条谱线可探测宇宙空间中氢原子的分布情况，它来自于氢原子基态的超精细 
结构间的跃迁.试据此计算氢原子基态超精细作用系数 a . 已知氢原子的核自旋量子数 

7=1/2. ( a >0) 


/fp 


0. 33 X 10 9 ( s -1 ) 


AV ( D ) = 3 A / Jt D ju e = 


f 1 ? 


解氢原子基态为 ： l 2 S 1/2 ，J = l /2, 核的自旋为 J = l /2; 原子的总角动量量子数 F =/ 

— 1，".，|/一/|，即 F = 1，0 .由 2. 31题知氢原子超精细相互作用引起的能量改 


变为 


IF(F + 1) - /(/ + 1) - JU + l )] a /2 


厶£ 




对 Fi = l ^Ei = Ei — E 0 = a / 4 

对 ^2 = 0> A £ 2 = ^2 — Eo — ~ Sa/A 
两能级的能量差： 

V £ 1 -£ 2 = A £ 1 - A £ 

V£i 一 E 2 — hu 

626 X 10 一 34 XU 20 X 10 6 〜 9* 409 X 10~ 25 ( J ) 


hv 


=a 




或 


a = 4. 136 X 10' 15 X 1420 X 10 6 eV ^5 - 873 X 10 ~ 6 eV 

2. 39 今测得某原子 3 P 2 能级分裂为五个子能级，且其相邻子能级间隔比为 
: 5 : 3.利用间隔定则求此原子的核自旋量子数 J 及各子能级对应的原子总角动量 


量子数 F 


超精细能级间隔定则 为：对 于一个给定的^值，两相邻超精细子能级之间的间 
隔正比于这两个子能级的量子数 F 中较大的一个. 

•/ 原子的总角动量量子数为 F = / + J J + J — 1， 


， \I~J I 

/. 当时有 2 J + 1 个子 能级; 当了 <•/ 时有 2 J + 1 个子能级. 

现有5个子能级，因为/=2,所以 2 J 十 1 = 5. 

由此得到那么尸=/ + 2 7+1,/，^—1,/—2 
据间隔定则(/ + 2) : (/+1) : I : (/—1) = 9 : 7 : 5 : 3 

•••/ = 5/2 


则原子各子能级的总角动量量子数为 


F = 9/2,7/2,5/2,3/2,1/2 

K 的光谱项 D 5/2 具有4个超精细分量. 


39 


2.40 

(1) 该核的自旋是多少？ 

(2) 4重超精细态的间隔比的期望值是多少? 


19 


(1) 电子的总角动量 <7=5/2,如果核的自旋是厂则能级的多重数是 （2 J +1) 或 
(2./+1)，（取 e /， J 中较小的一个），由于 2 J + 1 = 6,而由题意能级的超精细分裂只有4项， 
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显然由/决定，即（2/+1) = 4,由此得 1=3/2. 

(2) 假设由于核磁矩与电子形成的磁场间的作用产生超精细结构分裂为 

2/ • / = F(F + 1) - 7(/ 十 1) - JU + 1) 


AE 


其中 F = 则 F =1 ，2,3,4,得到 


AECF =1)^2 
AE(F = 2) ^ 6 


AE(F = 4) ^ 20 

其差值分别为4、6、8,所以在超精细分裂4重态中，能级间隔比的期待值为2、3、4. 

2. 41 拉姆移动是 

( A ) 氢原子 Is 和 2 s 能级之间的劈裂 （ B ) 由于辐射修正引起的 

( D ) 由轨道-自旋相互作用引起的 


( C ) 由于托马斯进动引起的 
解 拉姆移动（以氢原子为例)是指 2 2 S 1/2 和 2 2 P 1/2 之间的能级差，是由于电子与电子 
本身的辐射场之间的作用（即辐射修正)引起的.拉姆位移不能用相对论的量子力学方程 
解释，它的发现推动了量子电动力学的发展. 

答案为 ( B ). 


个很小的均匀带电球体处于一静电势场中，其势能为 

U(r) - V(r) + 4v z V(r) + …… 


42 


这里 r 是带电球球心位置，是小球的半径，其值很小. 

“拉姆移动”可以被认为是由于物理电子确实具有这种性质对氢原子能级产生的极小 
修正.如果与库仑势 V ( r ) = — e 2 / r 比较，势能17中的4项可作为一个很小的微扰，则氢 

原子 Is 和 2 p 能级的拉姆移动分别是多大？将结果用 r 。 及一些基本常数表示.未经微扰 
的波函数为 


0is(r) = 2a^ 3/2 exp (— r/a 0 )Y° 0 
02pm (^) = 2a^" 5/2 rexp (— r/2a 0 )Y^/ V24 


其中 a 0 ^ h 2 / m e e 2 为玻尔半径 

解 因为 


4tce 2 <5(r) 


其中 3(/0 是狄拉克函数，其定义为 


—— 4^r^(r) 


V 


于是 


m 

<p* V 2 V(r)0d 


= (r)0(r)<5(r)d 3 

= Ane 2 <p* (0) 必（ 0) 


从而 
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rg 


4k^Vis(0)^i s (0) 


A£ 


6 


S^e 2 rl 


rl 


4^ 2 • 4a 


— 3 


r\ 


4^ 2 ^ 2 p(O)02p(O) = 0 


A£ 2p 


攀 


2. 43 可以推广兰姆-李瑟福结果如下 :对于 氢原子，凡量子数《和 j 相同，而/不同 
的能级并不完全相同.相反，所有的 2 S 1/2 能级都要比相应的 2 P 1/2 能级高，高出的数量大约 
等于宁 3/2 与宁 1/2 之差的10%.今知发生兰姆移动时，氢原子吸收了频率约为 1058 MHz 的 

电磁辐射.试不使用氢原子能级公式，仅据上述条件计算 2 2 P 3/2 与 2 2 P 1/2 间的能 级差. 

解 令 v =1058 X 10 6 Hz ， 兰姆移动即 2 2 S 1/2 与 2 2 P 1/2 间能级差△五与 2 2 P 


1/2 


间能级差为 


AE , 


hv 


△£ 2 = 


0 . 10 0 . 10 

6. 626 X 10~ 34 X 1058 X 10 

~~ 0. 10 X 1. 602 X 10 

^ 4. 4 X 10 _5 ( eV ) 

2. 44原子气体在有磁场和没有磁场时发射的光谱不同，这是下面哪种现象？ （ ) 

( A ) 原子气体在磁场中发射的光的谱线数总是大于或等于在无磁场时的谱线数 

( B ) 斯达克效应 

( C ) 是原子核磁矩基本效应 

( D ) 原子气体在磁场中发射的光的谱线数总是在无磁场时的两倍 

解 为正常或反常塞曼效应，由于磁场的作用使能级简并解除，产生谱线分裂.但正 
常塞曼效应一般分裂为三条，反常塞曼分裂可以是更多条•斯达克效应也可产生谱线分 

裂，但是是由电场造成的. 

答案为 （ A ). 

2. 45 计算： 

(1) 在地磁场 CB = 5X1(T 5 T) 中； 

(2) 在 5 = 5 T 的外磁场中，总自旋为零的原子 GS 。 除外)的拉莫尔频率.并将所得结 
果与氢原子中的电子在第一波尔轨道上的转动频率作比较. 

原子的磁矩在磁场中的拉莫尔频率为 


19 


B 


^L = g 


4 艽 


对于总自旋为零的原子除外）4 = 1，于是 

= 0GHz/T)5 


叱 = 14. 0X 10 9 X 5X 10— 5 = 7X 10 5 (Hz) 

Vli = 7X10 9 (Hz) 


(1) 当原子处于地磁场中 

(2) 当原子处于 B 2 = 5 T 中 
氢原子中的电子在第一波尔轨道上绕核转动的频率为 
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~~~ = 6. 6 X 10 15 Hz 


f = 

1 2^ r x 2 nr x 


可见,^《^《义.这一结果表明，当磁场增强时，拉莫尔频率加快，但在通常可达到的磁 
场强度范围内，拉莫尔频率都比原子中的电子绕核转动的频率低得多.因此，当原子处于 
外磁场中时，电子的运动可理解为电子在轨道平面内绕核快速转动，而轨道平面绕外磁场 
B 缓慢进动，情况和陀螺进动相似. 

2* 46当电子处在 0.5 T 的磁场中时，两种自旋取向的电子间的能量差是多少？当自 
旋取向改变时辐射的光子波长是多少？ 


电子的磁矩 

磁矩在磁场中的附加能量 

因为 = 士 1/2，心= 2,所以 

自旋相反态的能量 差为： 


A £— — /4 


— m s g s ju h B 

A£-f ~ j A-E— — 


A£= A£ + - △£_= 2mbB 

= 2 X 0, 5 X 5. 788 X 10 


5. 79 X 10— 5 (eV) 


— 5 


辐射光子的波长 


he 


1.24 X 10 
5, 788 X 10 

2. 47 原子处在状态 3 F 的角动量以角速度 o >=5.5 X 10 9 rad / s 在 5 = 0. 05 T 的磁场 

中旋进，试确定原子的角动量和磁矩. 


= 2_ 14(cm) 


一 S 


AE 


对 3 F 态 L = 3 jS = 1 ，⑵，则 


2m e co 2 X 9, 1 X 10~ 31 X 5. 5 X 10 

1. 6 X 10— 19 X O. 05 
3 , 1 ^(5 + l)-L(L + l) 5 

g ~ 2 ^ 2 W 十 1) 


=1. 25 = -工 


/TT _ ■ - 

8 eB 


又因为 

所以 J ( t /+1) = 20,则 J = Ay 


4 


磁矩 


5 v^s" 


N = g 


Mb 


2.48 —受热的中性锂原子 (Z = 3) 处于磁场中，下列各态中哪一个能级能量低，试 

简要给出物理原因 •（ a ) 3 2 P 1/ Z 和 2 2 S 1/2 ;( b )5 2 S 1/2 和 5 2 P 1/2 ; ( c )5 2 P 3/2 * 5 2 P 1/2 ; ( d ) 5宁 3/2 的 

各个子态. 


在外磁场中原子能级产生移动 


△£ = Mjgfj^B 

I 

式中4为朗德因子,为总角动量沿磁场方向分量的磁量子数，5为外磁场强度.在 1 T 

的磁场中，分裂也只有 5 X 10' 5 eV . 

( a ) 2 2 S 1/2 中 Mj =- l /2 的态能量最低. 3 2 P 1/2 的主量子数大，能量高于 3 2 S 1/2 (约 eV 


量级) 
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(b) 5 2 S 1/2 中从；=—1/2者能量最低.因为 2 S 与 2 P 之间的能量差主要是由轨道贯穿 
造成的，这一能量差也可达到 eV 量级. 

(c) 2 P 3/2 、 2 P 1/2 哪个低要看外磁场的强弱，若外磁场引起的劈裂比自旋轨道耦合要大, 
则以 2 P 3 / 2 中3/2的态能量最低，否则将是 2 P 1/2 中1/2的态能量 最低. 

(d) 2 P 3/2 中以 ~3/2 的态能量最低. 

2. 49 自旋 s = l/2 的粒子有磁矩// = a « bs ， 置于沿 x 方向的恒磁场 B 中 . t = 0 时刻， 

粒子处于 s z = l /2 态，求此后发现粒子处在 5 ,= ±1/2态的概率. 

取表象，自旋矩阵为 


0 


0 


0 




0 _ 1 


0 


1 


1 


1 


则粒子磁矩与磁场 S 相互作用的哈密顿为 


它们的本征波函数分别为 






# 


0 


0 


1 


㈣ B 


H = - fJL 


0 — 1 


于是得到薛定谔方程 


0| a(t) 

0 — 1丨（厶(广) 


d I a(0 




ih 十 


dt 


HO 


a ( t ) 


ait ) 


，故薛定谔方 


表示 f 时刻粒子的波函数，由题给条件，易知 


式中 


bio) vTW 


b {0 


程的解为 


， 


exp t 


2 h 


ait ) 


b(Oi VT". 




lexp 


2 h 


因此 f 时刻粒子处于 &= + 士态的概率为 


a ( t ) 


MhBt 




+ iexp — 


aa) 7Tuco 


exp l 


2 h 


2 h 


㈣ Bt 


1 + sin 


? 


h 




y 态的概率是 1 —sin 

l，/ = 0 的 (At+e-) 类原子处于外磁场中的哈密顿量为 

Se — M 


类似地，粒子处于 


h 


2* 50 






S 


H = 


(1) 哈密顿量中各项的物理意义是什么？哪些项表示原子与外场的相互作用？ 

(2) 选择沿着 z 轴，利用记号 (F， M f )( 这里户=义+1)，证明（1，+1)是 H 的本征 
态，并给出本征值. 

(3) 外加射频场可引起 (0,0) 态的跃迁.定性地讨论如何利用衰变 /i + 

这种跃迁. 


V e V, 来观察 


e 
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(1) 哈密顿量第一项 M 

别描述电子、子与外磁场的相互作用. 

(2) 以0表示 F = \ , Mf = + 1的态.由户=^+义，得 

( F 2 - Sl ~ SI ) 


S e 描述与两粒子之间的电磁作用.后两项分 










故 


卜 


h 


h 


( S , - S e )^= 士 （FV — S # _ S 泌 = fJ T 


4> — — r 屮 \ = 一7中 






4 


4 


4 


在 S :、 S 〖共同本征矢表象中，用旋量表示的 S 为5= I ® 


，所以 


0 


0 


e 




h 


h 


St<P= ^1<P = ^ 


h 


h 




你 = 




于是 


m = aS e • ^ + ^~ c BS ^ - 


h 


h 


h 


e 


e 


B • —<p 




十 0 + 


= a 




4 


m tt c 


m^c 




e 


h)<P 


eB 


eB 


为 2 + “卜巧 


—a 


4 


可见， （ i ，+ i ) 确实是 h 的本征态，本征值为 


丄 12 I eB , x 

~ ah + ^ c h ~2^ c h 


eB 


4 


(3) (1，+ 1)态表示两个粒子自旋方向相同 ，（0,0) 态表示两个粒子自旋方向相反•由 

于这两个态中 〆 子的极化方向刚好与电子自旋方向相反，所以这两种情况下极化，子 
衰变出来的正电子相对电子自旋取向也相反，则它们分别湮灭为 3 Y 和 27. 从而观察 M + 衰 

v 九后 e + 与 f 湮灭为27的情况便能够探测 （1 ，+ 1)到（0,0)的跃迁. 

相应于 J =1 —J = 0 跃迁的一条特定光谱线，在 0. 1 T 的磁场中分裂成三条， 
裂距为 0. 00016 nm ， 无磁场时该谱线的波长为 184. 9 nm . 

(1) 研究 g 因子，决定 J = 1 态的总自旋是否为零； 

(2) 激发态的磁矩是多少？ 

(1) 处于外磁场中的原子的能级将产生劈裂，能级间距为 

△£ = g^B 

当 J = 0 时，能级不劈裂.所以由 7 = 1 —J = 0 跃迁谱线的劈裂相当于 J = 1 能级的劈裂 

A£(J= 1 ). 


变 M 


—e 


2 


AA 


A£(J = 1 ) = hcAy = he 


A 2 


即 
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AA 


he 1 = gpthB 


X 2 


he AA 

# A 2 5. 788 X 10~ b X 0. 1 

J {J +1)+5 (*S + 1) — L(L + 1) 




1240 


L 6 X 10 
(184. 9) 


g = 


又因为 g=l + 


=1 ，对于 1 ，只能得到 L = 1= 0. 这说 


2 J iJ +1) 

明《/=1的态对塞曼劈裂的贡献只来自轨道磁矩，即总自旋 5 = 0,L=l. 

(2) 该原子激发态的磁矩为 


P-3 = S^bPj/ h = 1 

2. 52 试比较氦原子在弱磁场中的 跃迁： （IsSsYSo—asSpVP: 和 （lsSsWSi-^ 
(ls2p) 3 Pi. 只需定性地说明它们的主要特点. 

弱磁场引起原子能级的变化为 

A £ = — /Jtj 


户 B 


= g^MjB 

是朗德因子. 


J(J + l)+ 5(5 + l) 

2W+1) 

对确定的量子数 J， 能级分裂为 2J + 1 个等间隔的能级，所以能级和 1 Pi 都劈 
裂为三个能级.各谱项在磁场中的裂 距为： 




其中 发 =1 + 


能级 （ls3s) （ls2p)(ls3s) 3 Sx (ls2p) 3 P X 
( JLS ) 


( 000 ) 


( 110 ) 


( 101 ) 

2/^ bB 


( 111 ) 

(3/2)/^B 


A£ 


MbB 


0 


其中为玻尔磁子为磁场强度， 

由跃迁选择定则 （AJ = 0, 土 l,AM/ = 0, 士 1) 可知， （IsSs)%—(lsZpVPi 分裂成三条谱 

线，为正常塞曼效应，如图 1. 24(a) KlsSsPl—dCpPPi 分裂成六条谱线，为反常塞曼 
效应如图 1. 24(b) 所示. 

2. 53试画出 2 D 


卩 3 / 2 谱线在弱磁场中的能级跃迁图，并计算其塞曼成分与原谱 


5/2 


Mj 


(ls2p)_ Pl 


⑻ 


(b) 


图 1, 24 
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线的波数差（以 L 为单位表示）， 

能级跃迁图如图 1.25 所示，已知 


J(,J 1) — 十 l)+S(S~i~l) 

2 J(J + 1) 


计算各态的 g 因子 


M Mg 


to 


B =0 


- 5/2 3 

- 3/2 9/5 
一 1/2 3/5 

-1/2 '—S/S 

—— 3/2 — 9/5 


Ds/2 


- 5/2 


3/2 2 

1/2 2/3 

- 1/2 - 2/3 
— 3/2 —2 


2 


1 . 25 


对 2 Ds /2 : S 2 = 1 /2，心 = 2，^/2 = 5/ 2 ，得 ~ 6/5 


从2 = 土 TT， 士：，土 




M 2 g 2 = 士了 ，士 ir ，土 3 


能级分裂成6个子能级. 

对 2 P3/2 :5\ = 1/2 ? Li = l ,Ji = 3/2 ,g-i = 4/3 , 


M x = ± — 9 土 了 


^igi =士 


，士 2 




能级分裂成4个子能级. 

在塞曼效应中能级跃迁的选择定则为 △M=±0，1， 所以 2 D 
与原谱线的波数差为 


P 3/2 跃迁的塞曼成分 


5/2 


士占 ，士各，士 1，士努，士努，士妥 U 


A 






A 


15 


15 


15 


2.54 (1) 计算氢原子 2p 态由于自旋-轨道耦合引起的能量差. 

(2) 若在外磁场中引起谱线分裂，相邻线的能量差为 A£, = 4. 50Xl(T 4 eV， 请问在此 
磁场下发生的是正常塞曼效应、反常塞曼效应还是帕邢-巴克效应？求外磁场的磁感应 


强度 


(1) 氢原子的 2p 态由于自旋-轨道耦合引起的能量差 


Rhea 2 


△£ 


nl 


in + 1) 


n 
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13. 6 


= 4, 53 X lCT 5 ( eV ) 


• • △五如 


137 2 X 2 3 X 1 X (1 + 1) 


(2) △私 P 是自旋-轨道耦合中最大的一个，而塞曼效应相邻谱线的能级差为 

= 4. 50 X 10 _4 eV 

» A £ 


2P 


所以是帕邢-巴克效应. 

相邻谱线的波数差为 




= (- 1 ， 0 ， 1)L = ( — 1,0,1) 


厶 




A 


he 


相邻谱线能量差 


△£’ =㈣ B 

4, 50 X 10 

5* 788 X 10 




— 4 


( T ) ^ 7. 77( T ) 


B = 


-5 




所以外磁场的磁感应强度为 7. 77 T . 

2*55 就磁场对受激钠蒸汽所产生的黄光 （600. Onm 左右)光谱结构的影响进行试 

验(塞曼效应），观测从平行于或垂直于磁场方向发出的光谱. 

(1) 描述 ：（ i ) 磁场引入前的 光谱； （ ii ) 磁场引入后，上述两个方向上光谱改变的情况; 

( iii ) 上两种情况下光谱成分的偏振态. 

(2) 上述结果如何按照原子量子态特性来解释. 

(3) 如果有一个分辨率 U / SA ) 为100000的显微镜，需要多大磁场才能清晰地分辨由 

此引起的分裂. 


(1) 如图 1. 26所示.在引入磁场前，钠的黄光由 589. 6 nm 和 589. Onm 两条谱线 

S 1/2 跃迁的 结果. 这三个能级的 g 因子分别为 2 P 3/2: 4/3; 2 P 1/2: 2/3; 


组成，它们是 2 p 3 

2 S 1/2: 2. 引入磁场后， 2 P 3/2 、 2 P 1/2 和 2 S 1/2 分别分裂成4、2和2个能级，由电偶极跃迁选择定 


/2tl/2 


S 1/2 分裂成4条谱线. 

( i ) 引入磁场前有两条谱线，分别为 589.6 nm 和 589. Onm , 在各个方向上都可观 


&分裂成6条谱线 . 2 P 


则土 1)，可知 ， 2 P 


3/2 


1/2 


测到 . 


( H ) 引入磁场后，在平行于磁场方向可观测到6条 a 线.在垂直于磁场方向可观测到 

10条谱线，即6条 a 线和4条 tt 线. 

( iii ) G + 线对应于 AM _/= +1，为左旋圆偏振光，线对应于 AAl /= _1 ，为右旋圆偏振 
光 . 7 T 线对应于为平面偏振光. 

(2) 谱线的分裂是由于原子总角动量在磁场中取向量子化的结果，分裂的数目取决 
于原子的总角动量和跃迁选择定则，偏振情形是由于角动量守恒的要求而产生的. 

三个态的总角动量在磁场方向的分量分 别为： 
z ? 3/2 ： Mj ^3/2 A /2,~- l /2 y -2>/2 , 分裂为4个能级 

2 Pi/ 2 ： A/j = 1/2, — 1/2 ， 

能级的劈裂、能级间的容许跃迁及谱线的偏振性示于图 1* 26. 这属于反常塞曼效应. 

(3) 两条最靠近的谱线的波数差应为 


分裂为2个能级 

分裂为2个能级 
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Mg 


M 


无磁场 


有磁场 


3/2 


2 


1/2 2/3 


3P 3 /2 


- 1/2 一 2/3 


一 3/2 —2 


o 


3 


1/2 1/3 


3 Pi / 2 


一 1/2 — 1/3 






3 


1/2 


3Si/2 


1 


一 1/2 


图 1- 26 


g 2 M 2 — g\Mi 


sx 


y\u = 


A 2 


he 


其中:幻和心分别表示上下能级的朗德因子，则要求的磁场约为 

赵.丄〜 

\gzM z — g x M x \^ T A • A 〜 

2. 56 1912年帕邢和巴克发现 ：当磁 场由弱变强时，反常塞曼效应又趋于正常塞曼 


he 


-5 


1240 


10 


B ^ 


^ 0. 36( T ) 


-5 


1 X 5. 788 X 10 


600. 0 


效应 


(1) 以钠原子主线系的第一谱线为例，说明这种现象的发生及其 原因； 

(2) 已知这条谱线由轨道自旋耦合而形成的双线波长为 589. Onm 和 589. 6 nm ， 要想 
使钠原子发生帕邢-巴克效应，试估计外加磁场至少要多大？ 

当外加磁场的强度比原子内部轨道-自旋相互作用的磁场弱时，不足以破坏轨 
道-自旋耦合，轨道角动量 L 和自旋角动量 S 分别绕合成的总角动量/作快进动，而 < /绕 

外磁场作慢进动，如图 1.27( a )， 会出现反常塞曼效应.当外加磁场的强度比原子内部轨 
道-自旋相互作用的磁场大得多时，轨道和自旋磁矩与外磁场的相互作用能显著地超过它 

们之间的相互作用能，使耦合被破坏，这时 L 与 S 不再耦合成而是分别绕磁场进 
动，如图 1. 27( b ). 

此时原子与磁场作用的能量为轨道磁矩、自旋磁矩与外场作用能的简单的代 


数和 
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AE = ju t Bcos{LjB) + ^Bcos CS = {mi + 2m s )hu 


(b) 


图 1. 27 


g 为洛仑兹裂距在一级近似中，两能级的能量差等于 

(£i H - △五 1) — ( 五 2 + △ 五 2) = hi^ -\- Av) 


式中 




由此得到 


Ahu = AEi — △ 五 2 = (Am ； + 2Am J )/i^L 


或 


A£ a — A £ 


Av = 


= (Am/ + 2Am s )Z> 


he 


Be 


为洛仑兹单位. 


其中 L 


inmc 


0. 得到 A 〕=0, 士 L . 可见，复杂的分裂图形变为简单的洛 


由选择定则 ： 士 1; Am 

仑兹三重线，即在强磁场中反常塞曼现象趋于正常塞曼效应了. 


以钠原子 D 线为例，在弱磁场中能级分裂及相应的能级跃迁图如第 2. 55题中的图 
1.26 所示，在强磁场中能级分裂及相应的能级跃迁图如图 1. 28所示.图中右半部分的能 

级移动是较弱的轨道-自旋耦合所致.这时的谱线间隔不是严格地相等了. 

(1) 帕邢-巴克效应是强磁场效应.所谓磁场的强弱，是相对原子内部磁场而言的，因 
此强磁场的条件为 

对于钠的 D 双线，由钠原子 D 线的精细分裂，可以估算出其内部磁场5 内〜 19 T (参 
考 2. 19题），故知钠原子产生帕邢-巴克效应的起码磁场的量级为 20 T . 而锂原子和铯原 
子的内部磁场分别约为 0. 36 T 和 63 T . 对于氢原子的 H a 线 （6563 人 ）， AA = 0. 14人，可算 
得 B ^ O . 35 T ， 帕邢和巴克在 0. 32 T 时刚好观察到该线的帕邢-巴克 效应. - 

由此可 知:① 上述估计的量级与实验数据符合;②所谓的磁场“强”与“弱”，完全是相 

对的，对不同原子，强磁场的大小是不一样的. 

(2) 强磁场量级还可由条件来估计，其中 △yfiSScSK 可由拉莫尔频率 
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以=^^估算 vl =，= 47 BT • m -1 ;而△[多 重裂钜=学， 对于钠的 D 双线为 1728 m _1 ， 故算得 

B =37 T . 或由能级演变图直接计算.对于钠 D 线，产生帕邢-巴克效应时 ， 2 P 3/2 分裂的 

| 能级与 2 P 1/2 分裂的 M =\ 能级应重合，即有 


AA 


2 ^- 乂 - 3 l _ \y 

2 3 2 3 


ju b B = he I 亦得 


A 2 


2 


AA 


B = he = 37(T) 


mj + 2 m s 


m m 


无磁场 


强磁场 


1/2 2 


0 1/2 


o /2 


3p 


_1 1/2 0 

1 - 1/2 0 


0 - 1/2 


-1 


1 - 1/2 —2 


0 1/2 


3s 


0 - 1/2 


o 


o - 


7C 


1. 28 


2.57 (1) 画出在强磁场中 3 S — 3 P 的能级跃迁图.共有多少种可能的跃迁？形成多少 


条谱线? 


(2) 在弱磁场中 3 Sr - 3 P 。 的跃迁，形成多少条谱线?画出能级跃迁图.它与强场中谱线 
分裂的情况是否相同？简述理由. 

(1) 强磁场中 3 S — 3 P 跃迁图如图 1. 29所示. 

对 3 S : 5 = 1，1>=0，^^ = 0，士1，^/1 = 0 

Ml + 2 Ms = 0, 士1 

对 3 P : S = 1， L =1， 抓=0,士 1 ; A/ l = 0，±1 ; M l +2 Ms = 0, 士 1，士2,士3 

0, 士 1, Ams ~0 

共有9种跃迁，形成3条谱线，它们的波数差为 


跃迁的选择定则 


A 




I 


( _ 1，0，1)上 


A 






A 


(2) 弱磁场中，％— 3 P 。， 如图 1. 30, 
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Ml^-2Ms Mi Ms 


2 0 


0 0 0 


—2 0 —1 


0 


0 0 0 


0 


—3 


1 


J{J + 1) — UL + 1) + 5(5 + 1) 


2J (</ 十 1) 


M Mg 


B^O 


B^O 


1 2 


0 0 


Si 


1—2 


Po 


1- 30 


Si : & = 1 ， L 2 = 0， J 2 = 1 ，得犮2 = 2， 

^2 = 0 ，士 1 = 0 ，土 2 

1 Jt /i = 0 


n 1,A 

= OfMigi = 0 




A — = iM 2 gz — MigOL = M 2 g 2 L = (0 ，士 2)L 


A 


所以形成三条谱线，相邻谱线间距是 2L, 

2. 58 在 0. 100T 的磁场中，汞的 184. 9nm 的谱线分裂成相隔 0. 0001 6nm 的三个分 

量 , 确定这种塞曼效应是正常的还是反常的 . 

可由最小电磁耦合原理计算出轨道角动量在磁场中的能量 . 该原理有一个 规则 : 
哈密顿量中 P^CP-eA/c). 在磁场中一级近似附加能量为 (e/mc)4 • P ， 而在均匀磁场中 
可取 A= CBXr)/2 ，所以 


e h 


e 


e 




A£ = “ (BX ^ P = W (…) 




其中 # 是 /^ 的量子化轴 . 

根据电偶极跃迁遵从选择定则得到正常塞曼效应的分量间的频率差 


eB 


1 


△出 = “ = 8 . 8xl09s — 

△£ = △ 0 ^ = 8. 8X10 9 X6. 5X10 一 16 = 5. 8X10 _6 (eV) 


能级分裂为 
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由谱线的间隔得到能级差为 


一 6 


AA 1240 X 16 X 10 

(184.9) 2 

与计算结果相同.所以是正常塞曼效应.在自旋起作用的跃迁中必须增加另外的项，那是 

反常塞曼效应. 

2. 59 严格计算当磁场 B 施加到一个双重 P 能级(如钠）时的能量本征值(忽略超精 

细结构）.其哈密顿量为 


= 5. 8 X 10 一 6 (eV) 


AE = hcAv = he 


A 2 


H 二夸 S • L+m(L+2S) 


，其中 e 为当 B = Q 时的精细结构劈裂. 

根据上升和下降算符 心 =心士仏及哈密顿量可以写成 

H = r ^S Z L Z + MLz + 2S z )b]+ + CS + L -+ L +) 


如果取 B 沿 Z 方向，与 H 对易.用表示 J z 的本征值*对于 


士号，第二项的矩 




m 


e 


阵元为0,第一项给出对角矩阵元，两种情况下的能级为£士3/2 = ■^土 2抑5,对 
对每个都有两 个态： 


- 1/2 




<Pl 


+ 1/2 


必2 


在此选择了 Lz 和 A 为对角矩阵，竹是每个 P 态的轨道波 函数. 


01 


以 为基矢， H 量中第一项的矩阵元是纯对角的，而最后一项没有对角矩阵元，利 

\ 0 2 / 

用了上升和下降算符的矩阵元得到非对角矩阵元为 

|^>( 


€ 


了 [L_ \mj + ~ 


{<Pt\H\ip x ) = (<Pi\H\<p z ) = — 


mj — 


{J 9 mj 士 1 1J 土 \ J jtnj') = V J(J + 1) — mj(mj 士 1) 


得到 


e 




2 — 


4 


现在简单地说明如何得到这些结 果：以 J ， J Z 为对角基，其对易关系为 

〔 j 土 ，人〕 =士《/ 

其中 J + C 7-) 只是把状态 1 J ， M > 与状态| < 7，从+1>(|«/，馗一1>)联系起来.《/士的其他矩阵 

J + J — 


士 


+乃确定不为0的矩阵元的 


元都是 0. 利用关系式0/士，/-〕= 2人和 J 2 = 

值，矩阵元为 

最后要对角化哈密顿量为 


£ 




m 3 —— 


H = 


4vT 
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通过对角化我们可计算出本征值 


2 e 


e 


—mj -f + 


+ 2j^ 0 Bmj 士 


— £ 








9 


在弱磁场情况下这些能量为 

味（弱） 


2jLt Q Bm 


e 


— + MoBmj ± — e + 




在强磁场情况下，能量为 


五之（强 ） 〜 wj ± yJ 

这些极限值也可以用微扰论的方法 求出： 在弱磁场时合适的基矢是把对角化，在强 
磁场时把 L z ， &对角化. 

2. 60电子和正电子具有大小相等，符号相反的磁矩 ( g 因子符号相反）.如果确实如 
此，证明正电子素 ( e + e _) 的基态双重线）不可能有线性塞曼效应(该证明依据总 
磁矩作用算符). 

证明 在线性塞曼效应中，磁矩与磁场的相互作用能为 

H — — fJL * B 

其中尸 =2 MS + — S ~) , S +、 S - 分别为 e +， e _ 的自旋算符. 

非微扰态的自旋波函数为 


C a ( H ™) a ( 一 ）] 


^(H~ )p( 一 ) + ^( — )p(~h) 


重态 




[ 〆 (+)/?(—)] 


单态 




由于线性塞曼效应产生的能量位移为： 〈0 |H |0,但因为算符 S +— S - 交换时为负，所以 
对上面所有的自旋态 W | HM > 都为 0. 或者，利用 S #=«/2, 次 /?=— /?/2,可以直接计算 H 
的期待值，其中取=轴沿的方向.对所有的自旋态直接计算〈01// |0>都为 0. 所以不存 
在线性塞曼效应. 

2. 61定性讨论氢原子《 = 2能级由于恒定外电场£。引起的劈裂.忽略自旋，但需考 

虑 2 s 和 2 p 态的零场劈裂队 五 2 s —五 2 p 々 KT 5 eV ， 分别讨论^：。如>研和 eE 0 a Q < W 情 

形，其中 a 。 为玻尔半径. 

将外电场作为微扰，则微扰哈密顿量为 H ' = eE 0 • r ， 由球谐函数的奇偶性 可得: 
微扰哈密顿量在；2二2的四个态：丨200>, |211>，丨210〉， |21 —1>只在|200>，|210> 间有非零 

矩阵元（参看 2. 65 题）： 


(200 IH' |210> = u 3eE 0 a 


0 


故|210>与 |21 —1>态仍将简并. 

(0 对情形，属于非简并微扰，能量直到二级才有非零修正 

£+ = w 十 u 2 /W, E- 


/W 


U 
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( ii ) 对 ^«^£ 0 a 0 情形，属于简并微扰，能量劈裂 


E 


3^Eq(Zq ^ E _ ^ ― tt ~ =i 


2. 62 在类氢原子中 ，2 s 和 2 p 态之间有一个很小的能级差 A 由于 d 效应非常小， 

对这些态的波函数影响可以忽略.把这个原子放在电 场五中 ，忽略对较远能级的影响，求 

出 n = t 的能级的位移作为电场£的函数的一般表达式. （注: 在此问题中忽略电子自旋， 
不必精确计算，求出题中的非零积分 .） 

如果只考虑 2 s 、2 p 态，忽略其他态，系统在电 场五中 的哈密顿量为 

一 uE 


0 


H — 


— aE 

为方便起见，取 2 p 态的能量为0,由微扰作用 V ^ eEz 得到 
其他矩阵元都等于0，由于宇称和都守恒.能级1 2 p 

化，我们得到 2 p 态的能移为 


△ 


a = < 2 s | ze | 2 p , wz = 0 >, F 的 

士 1> 没有位移.把矩阵元对角 




fmz 


1/2 


^ - (W + 4 a 2 £ 2 ) 


A£ 


M 2 s 能级的位移为 


{A 2 + Aa 2 E 2 y /2 - A 


AE 


注意: 对于强场，△，我们将得到线性斯达可斯效应，即位移正比于五.而对于弱场 
《山 位移与圮有关. 

2. 63 如图 1. 31所示 ，一 束处于 2 s 激发态的氢 

原子从电容器的两极板间穿过，在图中长度为 L 的区 

域内存在均勻电场五，取氢原子的速度^沿工轴方向， 

电场沿 z 方向，在未加外电场的情况下，氢原子所有 
« = 2的态都是简并的，当外场存在时，其中某些能级便 

发生混合. 


2的哪些能级间微扰矩阵元不为零？ 

(2) 求出使简并得到最大消除的 n = 2 态的组合； 

(3) 对在 z = 0 时处于 2 s 态的系统，给出在/<(/八0时的波函数; 

(4) 求出射束中氢原子处于 n = 2 各个态的概率. 


( 1 ) 




n 


3 


解 （1) 微扰哈密顿量 = e £ rcos 0 与久 =— i 对易，所以在 m 值不同的态间 

的矩阵元为零= 2能级存在四个简 并态： 


/ = 0 , 


2 s 


w = 0，士 1 

于是非零矩阵元只可能在 2 s 态和 2 p(m = 0) 态之间存在，具体计算得到 


2 p 


(210 |e£rcos^| 200) > = eE (p 2 \o(r)rcosd<p 2 oo(^^ 


江广( 2 -云) 


eE 


e^ r/a °cos 2 6dcos6dr = — 3eEa 


16 a 
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其中⑹为氢原子玻尔半径. 

(2) 决定微扰后能级移动的久期方程为 


— 0 


- A 


0 


- A 


3 e £ a 0 


0 


0 


= 0 


- A 0 
0 - A 


0 


0 


0 


0 


解得 


少 ㈠= —z=(<P 


- ^210 ) 


A = SeEa 


200 


0 f 




少 (40 _ 


(^200 H~ ^21o) 


A = — 3eEa 


o ， 


少 = <P 2 \\ ，步 21-1 


A = 0, 

(3) 记未受微扰时 n = 2 能级的能量为，则由于 


(少200 + ^210 ) 


(^200 - ^ 210 ) + 


= 0)=少2 


-/T 


00 


— VTLvT 


=— =of c ^ ) + 少 (+)) 


vT 


故 


|\ pr (-> eX pj ^_ 

[—(7) 


(+ ) 


— {K\ — 3eEa 0 )t 


了（五 1 + 3^Ea 0 )£ + 少 


少（亡） = 


exp 


h 


VT 


h 


3eEa 0 t 




一 


+ ^ 210 sin 


exp 


畚 


h 


h 


(4) 在出 射时， £ = 此时原子处在 2 s 态的概率为 


V 


3eEa 0 l 


3eEa 0 t 


3eEa 0 t 

~ h ~ 


2 


- 


=cos 


exp 


=cos 


cos 


^ 2 s — 


h 


h 


h v 


原子处在 2p(m = 0) 态的概率为 


ZeEa 0 L 


^ eEa 0 t 


i 


■ 2 
■ M 内 — W 


- ^ E,t 


sin 


sin 


exp 


w 2p = 


h 


h v 


h 


原子处在 2p(w = ± l ) 态的概率为零. 

2. 64 —个电子处在下面的位势中 — f + aU 2 +/)+ 办 2 ,其中 0<«< — /?《 
^.忽略自旋，其五个最低能量态是什么？粗略画出它们的相对位置.计算当磁场 B 平行 

a 

于2轴及及平行于 i 轴时线性塞曼效应. 

在球坐标下位势可以写作 

V ( r ) =一 


2 


+ r 2 \a + (/? — a)cos 2 ^3 


其中0为极角，由不等式 0< a < — /?《$，我们可以把振荡项作为微扰来处理•用氢原子 


a 
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的未微扰的哈密顿量，得到未微扰的五个最低能级的波函数 U ▲为 


U 


I7i ex P 


100 


( 似 3 ) 


a 


1/2 


U 


2 — 一 exp 


200 


2a 


32ita 


a 


1/2 


COS 汐 


u 


exp 


210 


2a 


32^ca 


a 


1/2 


— -f- sin^e^ 1 ^ 


u 


exp 


21 士 1 


2a 


6 4 丌 a 


a 


由于 y 与对易 ，而 没有考虑不同 w 值引起的微扰，所以一级近似能量 

1 o(p 


A£ 100 = (2^ + P)a 2 ， M ^ o 。 = 18(2 a + /?)a 

AE no = 6(2 a + 3/?) a 2 , A £ 2 i±i = 6(4^ + /3) 


a 


能级的劈裂如图 1.32 所示 

当磁场办沿着 z 轴时 


/=1 坩产 ±1 


+ 1 和 — 1 的 




mi 


1 = 0 ^[^0 


m ==2 


eB 


办加到上面的 


能级劈裂，把附加能量五 

能级上就可以确定能级劈裂的大小. 


= 2^ m/ 


^=1 


eB 


/ M |=0 W—l 


当 《 平行于 * r 轴时，磁相互作用由 £ 

h L z 给出.因为只有 △m = 0 士 1时，确定的间 
的矩阵元才不等于0,所以此状态中这种相互作用既没有期待值， （ m / = 0 士 1) 的简并态也 

不混合.所以这种情况下没有线塞曼效应. 

在分子或晶体中的原子受到周围电场的作用，这电场对原子基态性质有显著 

的影响.一个有趣的例子是铁原子角动量的猝灭现象，铁原子在人体血红蛋白的血红素球 
中.但铁和血红蛋白太复杂了，不妨考虑这样一个原子，它带有在中心原子势场中运动的 
价电子，位于 / = 1 轨道，忽略自旋，问电子受到原子周围外力作用时发生什么变化.设原 
子核在坐标原点.外势为 


2mc 


1. 32 


mi 


2 


- Ax 2 + By 2 一 04 + B)z 2 

( 1 ) i = i 分裂为三个能级，可以证明(像我们所提示的那样），每一能级有一波 函数： 

(ax + /? 3 » + 7 z ) f ( r ) 

其中 /( r ) 是通常的有心函数，而且每一能级有自己的一组需要决定的常数 ( a , /3彳).简略 
画出能级图，根据参数 A 标出能级的相对变化△五. 

(2) 对每个能级计算角动量2分量^的期待值. 

(1) 将外势 V 改写为 


V 


pert 


士 (A + B)r 2 - 号 04 + B)z 2 + 亡 04 — B)(x 2 - y 2 ) 


V 




无外势扰动时，〃 = = 1态是三度简并的，其波函数分别为 


r 


cos 夕 




exp 


210 


3 


32 ^a 


2a 


a 
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^ n±i =平 


sin 沒 exp (士 i < p ) 


exp 




2 a 


64丌 a 

其中是价电子的折合质量受外势 F 作用后，设波函数变为 


a 


^ = ^ 1^211 + < 22 ^ 21-1 


210 


简并系统的微扰理论给出微扰能量为£的矩阵方程 

C + A f - B ! 




0 


a 




C + A f — B r 


= 0 


0 


a 


C + A f — B f 


0 


0 


^3 


其中: 少 211 士 04 + 5) r 2 少 


ir(A + B ) r 2 ^ 21 _, 






211 


21-1 


少训 士 04+ B ) r 2 ^ 


=15a 2 (A + B ) ， 




210 


3 


^(A + B)z 2 少 


A f = — (^211 ~(^4 + B ) z 2 ^211 






21 — 1 


21-1 


^(A + B ) z 2 少 210 


- 9 a 2 (A + B ) 


— +少 






210 


士 04 —5) u 2 — y ) 少 


士 （A —B)Cr 2 — y ) 少 




B f = 平 


211 


21-1 


21-1 


211 


2 


=- 6 a 2 (A - B ) 

由系数行列式等于零，得到能量修正值 


C + 3A ' ， C 十 A 土及 

对 —12( A +5) a 2 , 对应于 a =/?=0,7= l ， 得波函数 


E f 




cos 6 = f ( r)z 




一 exp 


210 


2 a 


32 ita 


a 


式中 


/( r ) = 

对 E = C ^ rA f -\- B f = 12 Aa 2 j 对应于 a =/?=0，>"= — f ，波函数为 


Texp 


3 


2 a 


3 2 丌 a 


a 


(^ bl 2 i exp U s — 




(少 211 + ^21-1 ) ~ — 






^2 


— 1，/?=7=0,波函数为 


M E = C + A - B f - 125 a 2 , 对应于 


a = 


— /( r ) j ： 






在 V 作用下未微扰的能级私分裂成3个子 能级： 

£g — 12 (Z + *S)a 2 ， 五 2 + 12<*4a 2 ， 五 2 + 125a 2 

根据以上计算结果，可得到外势 V 作用下的能级如图 1. 33所示. 

(2) 由上面得到波函数少:、少 2 、少 3 ,不难知道 

〈〜/」％>= <^ 2 |4|^ 2 > = 〈少 3 |/ 2 | 少 3 > =0 
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£ 2 + 1 2Bd 


£^+124 a 




Ei-\2(A^B)a 


有微扰外势 


无微扰 


图 1, 33 


即对三个能级，角动量2分量的期待值为零. 

在星际间有一团氢原子云，其密度为 P ， 溫度为丁 ，写出下列问题的近似表 


2 




达式 


(1) 由基态到 2 p 态跃迁的光线的频率为多少？（忽略精细结构) 

(2) 这条谱线的自然宽度是多少？ 

(3) 这条谱线的多普勒展宽是多少？ 

(4) 由于碰撞产生的谱线宽度是多少？ 

(5) 2 p 态的精细结构劈裂是多少？ 

(6) Is 态的超精细结构劈裂是多少？ 

(1) 氢原子第 n 个能级能量是及=— 

=1和 n = 2 两能级间的能量差为 


为精细结构常数. 


m 


a 


2n 


4 财 0 A c 


=~<^ 2 m e c 2 = hf a 


A£ = —ce z m t c 


1 


因此吸收线的频率 / a 为 


f = 

J ft -l — 


16 tt h 


(2) 电偶极辐射所发射的谱线的自然宽度为 


4 


△£' = AA/ a = — 


er 


其中 kH 是初态和末态间跃迁的偶极算符的矩阵元 . a 是跃迁的角频率，可以用近似 
地表示 kr| 2 , 这样利用 / a 的表达式，我们可以得到线宽为 

4 ( 2 nv 


A£ 


h 


9 


c z a 5 


A/ a 


- m 

256tt^ 


h 


me 


(3) 多普勒展宽是由于在温度: T 时分子的热运动产生的.我们可以用能量均分理论 

/2〜（3/2)打％所以 t ^(3 A 7 Vm H ) 1/2 , 其中 m H 是氢原子的质量. 


估计氢原子的速度 

为不使氢原子电离，氢原子云必须处在适当的低温下.我们可以用非相对论多普勒公式求 


出频率 位移： 

hlfk \± vlc . 从数量级分析，我们可以用 Afo ^ fv / c 近似表示吸收谱线的宽度.由 
/ a 的表达式可 得到： 
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3 / 3 kT rn^c ^ 

16 tt V mu h 

(4) 由不确定原理估计碰撞宽度大约为 A /。 〜 l /： r，r 是原子两次碰撞间的 
平均时间，可写作是原子运动的平均速度，/是平均自 由程. 由统计力学知, 
对直径为么密度为^的小球，有,用 2 a 。 近似地表示 A 再用热运动表达式表 
示速度 G >， 这样 


A/ 


3 kT he 


— (2a 0 ) 2 ^iitp 


m H \ m e c 




4 丌 e 0 h 


为玻尔半径. 

(5) 只是由于能态的总角动量不同引起的精细分裂正比于 《 2 瓦 (《 由此而得名一精细 
结构常数），这样 J = l /2 和 J = 3/2 的^个 2 p 态间的频率分裂为 


其中 


a 0 — 


c 2 a 2 


A/ f ^ 


h 


h 


这个分裂源于电子所看到的由于质子运动产生的磁场与电子自旋磁矩的磁相互作用.这 

项试探性的导出参见第 2. 32 

(6) 超精细结构可以认为是质子的自旋磁矩和电子的自旋磁矩间的相互作用.电子 


的自旋磁矩是= T SsMb j gs = 2,质子自旋磁矩是= 5. 6, 




tiii 


e h 


，由于电子和质子间的距离为心，我们可以估算它们之间的磁相互作用能为 




m p c 




^ a 4 — — ^― 


c 


△/h 




h 


4 a 


没有永久磁矩的原子被称为抗磁原子.如果忽略电子的自旋，求一个弱磁场 

作用在基态氢原子上产生的诱导磁矩. 

在外磁场和核的库仑场中电子的哈密顿量为 

( 尸 一 eA/c) 2 e 2 


IS 


67 


H = 


2 m 


一 I ，哈密顿量变为 

r 

L = r X P 


选择规范场 M = 是常磁场，定义 


2 m 


H = H 0 ^H lf 

e(L - Zf ) 


(B X r ) 


H , = 


名 me 


mi 


把作为微扰处理，基态能量移动为 


A£ = (1S\H 1 \1S) = 


Smc 


一 l/2_—r/a 


是玻尔半径，则 


利用 L |1 S >=0, | lS ) = (7 ra 3 ) 


e 2 B z a 2 


e 2 B 2 

12^ mc 2 a 3 


4^ r 4 e~ 2r/a dr = 


A =： 


96/nc 


e 2 a 2 


3( AE) 


由引起的诱导磁矩为 


B 


— 


3B 


ASfnc 
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试确定只有一个价电子的原子的朗德因子 g 值的变化范围. 
个电子原子的朗德因子 


2 




^ = 1 + 


+ 1 ) 


其中 s = 和/的关系则为 




因此可分两种情况 讨论： 

① 当） =/++时，则发 i = i +_. 因为 _；' 的取值范围为所以发1的取值范 

围为 2> gl > l ； 

② 当 y = z — j 时，则 心=1 — 


同理可得专<&<1 


♦ 


20 + 1 ) 

综上所述，可知一个电子的原子的 g 因子取值范围为 f 除外).其最小 


值对应于原子态 2 P 1/2 ，最大值对应于原子态 2 S 1/2 .而 g = l 对应于 s =0, 应除去. 

氩原子的基态为 1 S 。， 钾原子的基态为 2 S 1/2 ，钙原子的基态为 1 S 。， 钪原子 (z = 
21) 的基态为 2 D 3/2 .这些原子中哪些是抗磁性的？哪些是顺磁性的？为什么？ 

答抗磁性是外磁场对电子轨道运动的作用结果，原子受到外磁场的作用时，电子的 
轨道运动将产生附加的感生电流，使原子获得与外磁场方向相反的感生磁矩，即为抗磁 
性.它发生在一切原子和分子中，是普遍存在的.但只有对于 J = 0, 因而 juj = 0 的原子，抗 
磁性才显示出来.顺磁性则是外磁场对原子磁矩的作用，使磁矩沿着外磁场的方向排列. 
当 J ^ O 时，较强的顺磁性就会掩盖了抗磁性，显示顺磁性质.在上列原子中，氩和钙在基 
态时 J 都为零，所以为抗磁性的.而钾和钪在基态时的 J 分别为1/2和3/2,都不为零，故 

是顺磁性的. 




2. 70 钾原子在 B = 0. 3 T 的磁场中，当微波发生器的频率调到 8.4 X 10 9 Hz 时，观察 

到顺磁共振.试计算朗德因子。并指出原子处于何种状态. 

解由公式 hv = gju B B ， 得 


-34 


hv 


6- 63 X 10 

9. 27 X 10 

要确定原子的状态，就是要定出量子数 Lj 和 J ， 由公式 

JU + 1) - L(L + 1) + 5(g + 1) 

2 JU + 1) 


X 8.4 X 10 

X 0. 3 


or =- 


-24 


知 ,L = 0. 又因为钾原子只有一个价电子，所以 s = = 故原子所处状态为 2 S 

另外，因为碑所以可得电子的荷质比^= 


1/2 


4丌 v 


gB 


71 —个顺磁性原子体系，每个原子的 磁矩内 = 1.0 X 1( T 23 J / T ， 磁矩的方向只能 


是上下取向.在无外磁场时，由于热运动，上下取向的磁矩平均数相等.为了做原子散射试 
验，希望在外加强度为 5 = 5. 0 T 的磁场后，使正向平行磁场的磁矩数至少是反向数目的 
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2. 5倍.试问： 

(1) 在室温下能否达到上述要求？ 

(2) 在什么温度下才能达到此要求？ 

(1) 由于顺磁性物质的原子 u 弇 0) 具有磁矩，当它处在磁场中时，受磁场的作用 

U=-MJ 

由题意， cosa =± l ， 即片；个个 B 时， = — 个 | B 时， t / 2 = / A ； 凡 
原子在热平衡条件下处在各种不同能量状态的原子数服从波尔兹曼分布，即处在能 

量为£的状态的原子数为 

式中£ 0 为无磁场时原子的能量， Wo 是能量为五 0 状态的原子数♦因此 /</ t 个5与内个+ 
时的原子数目之比为 


而得到的附加能量 


B cosa 




E-E 


N = N 0 e ~ 


kT 


(£ a +C7,)_£ 




N , 


N 0 e— 

N 0 e ~ 


kT 


kT 


— c 


(E^U n )-E 


N 


kT 


于是可得 


2mjB 


N , 


> ln 2. 5 = 0, 92 


=In 


( 1 ) 


N 


kT 


在室温下 ，了 =300 K ， 故 


kT = 8- 62 X 10~ 5 X 300 = 2. 6 X 10 _2 ( eV ) 

2 fxjB = 2 X \. 0 X 10 _23 X 5. 0=6. 3 Xl ( T 4 ( eV ) 


而 


所以 


= 2. 4 X 10— 2 < 0. 92 


kT 


上述结果不满足 （1) 式要求，可见室温条件下不能达到题意要求. 

(2) 由 （1) 式可以解出 


T < 2 ftjB = 6. 3 X 10~ 4 

^ k \ n 2. 5 _ 8. 62 X 10~ 5 X 0. 92 


= 7, 9( K ) 


即只有当温度低于 7. 9 K 时，才能达到题意要求.显然做极化实验必须在超低温下进行. 

原子钟可以以氢原子的 21 cm 基态超精细跃迁为基础.低压原子态氢被限制 
在一个球形小瓶 ( r « A == 21 cm ) 内，瓶壁覆盖一层聚四氟乙烯.由于器壁涂层为磁中性物 
质，以及氢原子在壁上的停留时间很短，因而使氢原子碰到壁时，自旋态几乎没有受到扰 
动.将外场屏蔽掉，然后把瓶置于沿特定方向的均勻可控磁场中，通过对 21 cm 射频的吸 

收率的测量，或者将气体容器接受一辐射脉冲后，观察相干再发射能量，可以得到气体的 
共振频率. 


72 


(1) 这些超精细态的塞曼效应很重要.画出能级图，给出基态的作为磁场强度的函数 

_ 

的超精细塞曼效应形式(包括弱场和强场区域）； 

(2) 如何用强场区域的能级分裂测量质子的#因子？ 

(3) 在弱场区域，有一个能级的跃迁几乎不会受到磁场的影响，指出是哪一个，对最 
大的磁场强度作一估计，使共振频率的移动 Av =10 


-20 




第一篇原子、分子物理 


93 


(4) 共振线没有出现多普勒加宽，为什么？ 

a) 在考虑了超精细结构及相应的塞曼效应时，氢原子的哈密顿量增加了两项 

= AI • J{A > 0) 

= _ fjL * B 

对氢原子基态 7 = 1/2 为质子的自旋, J = l /2 为电子的总角动量. 

氢原子的总磁矩为 


eh J 

2m e c 方 


eh / 

2m p c pi 


+ 心 


M=— g 


e 


e h 


e h 


下面取力=1，记 


= An ，则 

t 1 = — S^^bJ + gpf^J 

①在弱磁场中， < H W >> MH B > ，因此，将 /， J 耦合成 FzJ + J ， 然后把 Hb 当成微扰项 
在{户 2 ，/ 2 ，） 2 ，#:}表象中解出. 


" B ’ 2m p c 


2m^c 




A 


1_ A\pz Al 

」 2 L 2 」 


i 2 ]= 


H 


F 


X 


X 


hf 


于是 


— —A 


(F = 0) 


4 


△£ 


hf 


—A 


(F = 1) 


4 


在{户 2 ，户 2 } 子空间中，由维格纳-埃伽定理，得 


<^) 


F 


F 2 


利用 I = J =1/2 ,由 


i * F = 士(户 2 + 7 2 - / 2 ) 


+ F 2 




/ • F = 士 （ F 2 十 / 2 — J 2 ) 






因此得 


ge/^B — gp/^N 


〈户〉 


F 






又因为 


// b — — fit 


BF 


z 


故 


E , 


( F z = 1) 
(F z = 0) 


AE 


0 


B 


E, (F 


1) 








* 


其中 


E , 


B 
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②强磁场中，因此将当成主项而 H hf 当作微扰.力学量完全集取 
{f 2 ，J 2 ，U:}， 子空间的基为丨+ +〉，丨+ — 〉，I 一 +〉，I — 〉，（其中丨+ +〉表示•/ 

+ 1/2，/= + 1/2等等). 




{H hi + H B > = {AI Z J Z ) + g^p^B{J z ) — g p ^{I z ) 


故 




£i +〒，对丨+ + > 


4 


A 


〒，对 I +-> 


E 


4 


AE 


B 


A 


，对 I h) 


- E 


4 




- £i 4 -〒，对丨 ——> 


4 


ge/^B + gp^N 


其中 


B 


B ， E 2 = 

由①、②我们不难得到弱场及强场区域的子能级图和量子数(见图 1. 34) 
量 子数： ( F ， J ， I ， FJ ， 


E \ 


( J ， I ， J Z ，U 


亚状态： （ i’ho 、 a ， 


liii 


t ，0 


，—1 


0,亡，亡，0 


(2) 在强场区域，I +—〉与I + + >态能级随 B 变化的斜率有如下关系比 


能量 


+— > 


++> 


++> 


(问） 


万 ( H ~- >+1 - +>) 


A/4 


|--> 


-3^1/4 


> 


(F=0) 




( i +->-1-+>) 


卜+> 


强场区 


弱场区 


B 


1. 34 
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AE 


AE 


AJ5 


A 5 




AE 


• Mb 


AB 


A 5 


由于需要的量为能量随 S 变化的斜率，测量能量的系统误差可以消除，所以用此可测出 
质子的#因子. 

(3) 在弱场区 ， |F = l ，/^ = 0> 与 | F = 0， F z = 0>这两个态近似不受磁场影响，因而这 
两态之间的跃迁亦不受影响. 

上述结论是在弱场 (>!：»&) 情况下考虑一阶效应而得出的，因而我们可以估计到，磁 
场对这两个态的影响最多出现在 (£ iA 4) 的二阶量上，故近似设这两能量对5的依赖为 


E\ 


E , 




>1 




A 


g^B 


I\v A£ 


(略去 


— r ^ 




(- ¥) 


E 


A 


A 


2A 






4 




要求 =<10_ 1 G 及 21 cm 线近似取 


v 


一 5 


2^ he 


2tt X 2 X 10 


= 5. 8 X 10 _6 (eV) 


E — — A —— 


- 


hv — ■ 


——:—^ 




A 


21 


4 


4 


则 


一 6 


2 A 


2 X 5- 8 X 10 
2 X 6 xl o 

在弱场和强场作用下能级分裂示意图见图 1. 34. 

(4) 由于共振的能量很小，放出光子时，核的反冲带走的能量 △ 丑 与光子能量£之比 

《1,因而由于反冲造成的多普勒加宽可以忽略. 

2.73 如图 1.35, B 、 D 是分束器， A 、 C 为反射镜, E 是中子探测器，图中所有拐角均 
为直角，分束器和反射镜对中子自旋无影响 .一 束中子(质量 m ) 以非相对论速度入射, 
在 B 处分束，于 D 处干涉会合. 

(1) 在这个问题中，假设系统位于垂直面(即重力平行于 AB 和 DC ), 已知系统水平 
放置时中子强度为7。.求探测器探测到的中子强度 / K . 

(2) 假定系统水平放置,并且在 BC 间虚线包围着的区域有一均勻磁场，磁场方向垂 
直纸面向外，入射中子自旋沿 BA 方向极化(如图 1. 35所示），中子经过磁场时其自旋将 
产生进动，进动速度依赖于场强.设进动转过的角 度为心 探测器测到的强度为 K 0) 的表 

达式. 已知 7(^=0) =/ 0 . 

(1) 假设到达 D 处的两束中子强度相同，这样每束中子波函数的振幅均为 


-10 


X 10~ 10 ^ 10- 7 (T) 




X 10 


— 9 


ge^B 


AE 


E 


2. BA 和 CD 在问题中动力学等效，可不考虑. 


中子在 AD 段的速度％及在 BC 段的速度 t ； 有以下关系 
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,D 


A 


E 


H 


自旋 


A 


' 〆 


入射中子 


C 


B 


磁场区域 


1. 35 


= —mv\ + mgH 


~~mv 


即 


^i = 


在 D 处两束中子合成，波函数为 


| • exp| — i ~ exp(i<?) 


th = • rnv x \ 


vz 


.mv l 


exp 


i 


h 


强度为 


mL{v — v x ) 


h- \4>\ z = k + h 


mL{v - Vi) 


/ O cos 


~cos 




2 h 


2 


h 


gK 


，于是有 


如果 


发// ，则 v\^v 


~mv 


v 


I g ^ 7 0 cos 


2； it ； 」 * 

(2) 取 BA 方向为 z 方向，下面的计算在(5 2 ，^)表象中进行，沿 BAD 路径的中子在 D 


6 


COS — 


，于是 D 处的合 


点的自旋态为，而沿 BCD 路径到达 D 处的中子的自旋态为 


❹ 


0 


sin — 


成波函数为 


COS — 


(- if ) exp ( i ^) P ) 


0 


ip = 


—^™exp 


e 


sm — 


1 + cos — 


vZ 


(-i^)exp(i^) 


= ~~exp 


e 


sin — 


故 


d 


e 


Q 


o 


1 + cos — + sin 2 — = / 0 COS 2 — 


im = \<p 


4 


4 
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3多电子原子 


3. 1对一总自旋为零的状态，交换两个电子的空间坐标 （ ） 

( A ) 波函数变号 （ B ) 波函数不变 

_ 

( C ) 波函数变成了完全不同的另一种函数 （ D ) 都不是 

总自旋为零的自旋波函数是反对称的，要求空间波函数必须是对称的.因此交换 
空间坐标后波函数不变. 

答案为 ( B ). 

3.2 图 1.36 表示氦原子的基态和前四个激发态. 


三重态 


单态 


C 


E 


B 


△及 


D 


A 


基态 


图 L 36 


(1) 写出每个能级的电子组态和光谱 符号； 

(2) 指出允许的电偶极跃迁，在图中用箭头表示出来，并列出这些能级间可能的双光 


子跃迁; 


(3) 定性说明为何能级 B 低于能级 C ; 

(4) 解释△五：和 △私 劈裂的 原因； 

(5) 什么原因使得気原子中出现二套独立的能级系统； 

(6) 能量足够大的电子与基态氦原子碰撞会使哪些能级出现较多的电子? 

(1) Is 2 构成 1 1 S 0 ; ls 2 s 构成2% 和 

2 3 S 1; l s 2 p 构成2$:和 2 3 P 

(2) 允许的电偶极跃迁如图 1.37 所示•双 
光子跃迁的选择定 则为： 

① 宇称 守恒； 

② Ay = 0，士 2 . 

故可能的双光子跃迁有 


2Ti 


C 


标于图 1. 37 


2 3 P 


E 


2山0 


2 , 1,0 


争 


令 


2^0 


B 


2 J Si 


rs 0 


A 


1. 37 


( Is 2 ) % 

本来 （ lds ) 3 ^ 通过双光子跃迁到 （ Is 2 )% 也是可能的，跃迁速率在10 

但 Gabriel 和 Jordan 指出 （ Gabriel ， A . H . 8^ Jordan ， C . 1969 ^ Nature ， Lond . 221，947) ，氮 


( ls 2 s ) l S 


1 之间， 


-3 


— 9 


10 
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的2%能级以 1. 27 X 10 

磁偶极算符的与自旋有关的相对论修正，从而可不满足 A 5-0 定则. 

(3) 在 C 态中有一个电子被激发到 2 p 轨道，该轨道的能量比 2 s 轨道高，主要原因是 
处于 2 p 轨道的电子受到内层电子的电荷屏蔽效应比对 2 s 轨道 更大. 

(4) △丑 i 是相同的5，不同电子组态之间的能量差别 ,2 3 S , 由 （ ls 2 s ) 组态构成 , 3 P 态由 
ls 2 p 组态构成，也就是有一个电子处于 2 p 轨道，其能量比 2 s 轨道要高，主要是由原子实 
对 S , p 电子的屏蔽效应的差别引起的，即内层电子对 P 组态的电子的电荷屏蔽效应更 


1 的速率用磁偶极辐射方式跃迁到1$。，这种跃迁被归因于对 


II 


大些 


AE 2 是同一电子组态中相同 L , 不同能级间的劈裂，其本质是由交换库仑能引起 

的 ：由于 电子波函数的交换反对称性及泡利原理的限制，使自旋单态 (S = 0) 时的两电子 
空间波函数重迭的概率比自旋三态 CS = 1) 时大，因而两电子间的库仑作用能也大（正 
的），所以其总能量 1 S 。 比 3 Si 高. 

(5) 由于耦合得电子的总自旋5 = 1和5 = 0,在它们之间的电偶极跃迁是禁戒 

的，因此形成两套能级. 

(6) ( ldsVS 。 与 （ lds ) 3 ^ 为亚稳态，故碰撞的结果是，除基态外这两个能级上也出 
现较多的电子. 


示 意画出 He 原子 n = l ,2,3 的能级图，指出电子组态并给出这些能级的光谱 

符号.画出一些允许的发射跃迁,指出吸收跃迁及一些禁戒的跃迁. 

He 原子的一■个电子被激发至 w = 2)3 能级，如图 1. 38 所示. 

根据电偶极跃迁的选择定则，士1 ， AS = 0, 0»+1 ) AJ — 0, 士 1(0—0 除外）， 

容许的发射跃迁有(共 32 条，见图 1. 38) : 

3 3 D 3 —3 3 P 2; 3 3 D 2 —3 3 P 2>1 ; 3 3 D 3 —2 3 P 2; 3 3 D 2 -2 3 P 2>1 ; 

_ 

3% — 2 3 P 2 a , o ； 3 3 P 2tl ,o — 3%； 3 s P 2 tl , 0 ^2 3 S 1? 3% — 2^，。； 

2 3 P 2 山 o — 2 3 S 1; 3^ 2 ^3^； 3^ 2 ^ 2^ j 3% — 3%; 3^ — 2%; 

3$ — 1%; 3%— 2屮 1; 2屮广 2%; 2^ — 1% 

注意 的 三个能 级的间隔很小，可只画一条线，故图中只画出26条谱线 • 


3*3 


ls3d *D 2 


ls3d D 3 j 2 ,i 


IsSpTi 


ls3p J P 


2 


ls3s So 


ls3s J S 


ls2pTi 


ls2p 3 P 


ls2s So 


ls2s J Si 


lsls So 


图 1.38 
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从原理上讲，相反的跃迁均为允许的吸收跃迁.只要入射光子的能量合适，都可以观 

察到相应的吸收谱线.但实际上由于在通常情况下，氦原子处在基态，若入射光子通过氦 
蒸汽，只能观察到 （lsls)%—(lsnpPPi 跃迁.只有在温度很高时（高于 1.5X10 5 K， 对应 
于氦原子第一激发态的能量，约 20eV) 才可能观察到从 ls2s 到高能态的跃迁. 

禁戒跃 迁有: 2 3 S 1 ^1 1 S 0 ,2 1 P 1 ^2 3 Si. 

(1) 在非相对论近似下画出并定性说明氮原子; z = l，2 的能 级图； 

(2) 画出并讨论氢原子的类似的能级图。包括实际上存在的所有能级劈裂. 

解 （1) 对于氦原子基态 U = l)， 两个电子都处在能量最低的 Is 状态.由泡利原理 
可知，这两个电子的自旋相互反平行，所以基态是自旋单态.由于电子之间的静电排斥能 

#/r 12 ，氮原子的基态能量比只考虑核与两个电子间的库仑作用能高， 

- 13. 6eV 氢原子的基态能 

对 n = 2 的激发态，其中一个电子被激发到较高的外壳层，另一电子仍保留在 Is 壳 

层.此时两个电子的自旋可以相互平行或相互反平行，于是形成了两套不同的能级(单态、 
三重态）.对于单态，两自旋相互反平行的电子靠近的概率大，斥力也大，所以能级就较高， 
而相应的三重态的能级就要稍低一些（图 1. 39). 

(2) 如果仅考虑核与电子之间库仑相互作用，那么氢原子的能量由波尔能级给出， 


3. 


2 Z 2 E 0 = 8五。，其中 E q ~ — 


2h 


E 


2 h z n 


三重态 


单态 


1S2P 1 ?! 


Is 2s ! S 0 


ls2p3P 


Is 2s 3S 


Is ]s*S 


图 1. 39 


能级只与主量子数 《 有关. 

相对论效应以及电子的自旋轨道相互作用使氢原子的能级产生精细结构，此时 n = 2 

的能级劈裂为两个相距〜《 2 私的子能级，《为精细结构常数. 

进一步考虑电子与自身发生的辐射场之间的相互作用及真空极化，前面简并的 2S 1/2 
和 2P 1/2 态将产生分裂，此为拉姆移动， 2 2 S 1/2 能级比 2 2 P 1/2 能高 《 5 m e 〜10_ 6 eV. 

此外，电子轨道、自旋磁矩与核磁矩的相互作用产生能级的超精细结构，能级分裂的 
量级约为拉姆移动的 1/10( 对相同的 n 而言).考虑上述各种影响后，氢原子能级示意图 

如图 1. 40所示. 


对于处在 ls3d 电子组态的氦原子，试画出考虑下列作用时的能级系列图 

(1) 只考虑各电子与核的库仑引力； 

(2) 考虑各电子间的静电排斥； 


3 
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n=2 


F =2 


2Pvi 


2P3/2 


F~l 




2Sl/2 


2Sl/22Pl/2 


2Pi/2 


F=Q 


1 S1/2 


F =1 


lSl /2 


F=0 


波尔能级 


精细结构 


拉姆移动 


超精细结构 


1. 40 


(3) 计入自旋轨道 耦合； 

(4) 外加弱磁场的影响. 

上述各种作用对原子能级的影响，如图 1. 41所示. 

3. 6对 He 原子，光谱学上感兴趣的是至少有一个电子在基态上的态.可以证明，近 
似波函数可由如下形式的正交轨道波函数 构成： 


L ^ is ( 1 ) 步- (2) 士 ^ m ( l ) ^ ls (2 )l X 自旋波函数 


少士 (1，2) 






仲态对应+号，而正态对应一号. 

a) 正态或相应的仲态中哪个态能量低？（即能量更负） 

(2) 提出一个论证，表 明当; I 取大数时，相应的正态和仲态之间的能差变小. 

(1) 由于电子是费米子，总波函数必须是反对称的. 

如果氦原子的两个电子都在 Is 轨道，泡利不相容原理要求它们的自旋必须是反平行 
的，即总的自旋波函数必须是反对称的，那么空间波函数必须是对称的，则这个态就是仲 
态(单态）1$。.如果一个电子在 Is 轨道,另一个电子在 n / m 态 ( n 关1)，它们的自旋可以平 
行或反平行，那么空间波函数分别为 


1 


[ 步 ls(l ’） ^n/m(2) ~F 少 n/m(l) 少 Is (2)] 






=F(1,2) 






忽略磁相互作用，只考虑电子间的库仑斥力，取微扰项 / T = e 7 r 12 ， r 12 是两电子间的距离， 
则相应的能量是 


-I 

i [^s(i) 

X [步 i s ( l ) T 步 “（1) ^ is (2)] dr 1 dr 2 

r 12 

J T K 


W 


-F ( 1 ) ^ls (2)_ 


其中 
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Mj 


2 


5-0 


J=2 


0 


D 


-2 


J=l 


0 


ls 3 d 


2 


>2 


0 


D 5-1 


2 


0 




-2 


-3 


(d) 


( a ) 


( b ) 


(c) 


( a ) 库仑 引力； （ b ) 交换库仑 引力； （ C ) L - S 耦合； （ d ) 外磁场影响 

图 1*41 


—I^u(l) K2) | 


厂12 


IT 


^lUl) ^m(2) ^is(2) dTid^ 


- 


r 12 


所以正态（三态 ）（ 对应上式中的一号）的能量相对较低，这样仲态 PS 。 是基态，而正态 

2 3 Si 的能量比相应的仲态2%要低.这时两个电子处于同一位置的概率，即两个电子接 
近的概率少，而对仲态，接近的概率要多些.所以前者的库仑排斥势能比后者小，所以能量 

更低些 - 


(2) 当 n 大时，两个电子的平均距离 r 12 增大，在 （1) 中所提及的正、仲两种状态的差别 
2 K 将减小，因此能量差蹲 小. 

(1) 氦原子 ls 2 s 组态有两个光谱项 3 S a 和 1 S 。, 它们位于基态之上约 20 eV 处，解 

释光谱项符号的意义，估计分裂值的量级 • 

(2) 列出下列原子的基态组态和最低能量光谱项: He ， Li ， Be ， B ， C ， N ，0， F ， A . 可能 


3*7 


用到的数据 


0. 529 X 10— 8 cm 


^0 






^SSBHkb^^^JaSBtSSSBBSSSXI^^^EISBS!^ 
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Mb = 9. 27 X 10 _24 J • T — 1 

1. 602 X 10 _19 C 

解 （1) 光谱项符号描述原子的状态，以 3 Si 为例，左上标3表示自旋三重态3 = 25 + 

1 ( 即 5 = 1); 右下标1表示原子总角动量量子数， J = *S + L = 1 ；S 表示轨道角动量量子数 
L =0 的量子态 (L = 0 为 S 态 ， L = 1 为 P 态 ， L = 2 为 D 态等). 

具有两个价电子的原子都有单态和三重态，处在 ls 2 s 电子组态，两电子的自旋可以 
平行或反平行.由量子力学微扰理论可求得相应的三态和单态能量近似为 

五(单态） 


Z 2 ^ 2 


1 + ^ + J + K (参考3_ 6题) 




2^ 


Z 、 2 


五(三重态) 


1 + 


~h J — K 








2 a 


其中 j 为电子云间的平均库仑作用能量，尺为交换能.它们之间的裂矩为 

紐= 1 K 


而 


K = e 2 


~^100 (^1)^200 (^1)^100 <> 2 )^ 7 。。 （ r 2 


r u 


iZ e e 2 


r \\ 1 — 会 exp 


3 Zr 1 


dn 


a \ 


2 a 


2 a 


2 4 Ze 2 2 


me 


3 6 为 2 


3 e \hc 


X 0. 511 X 10 6 = L 2( eV ) 


3 6 \ 137 


故 


A £ = 2 尺々2, 4( eV ) 

(2) 所列原子基态的电子组态和光谱项 如下： 

原子 基态电子组态 最低能量的光谱项 


Is 2 


He 


] S 0 


ls ^ s 1 
1s 2 2s 2 

ls 2 2s 2 2p 1 
ls 2 2s 2 2p 

ls 2 2s 2 2p 3 

ls 2 2s 2 2p 4 

ls 2 2s 2 2p 5 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 ! S 


Li 


S 


1/2 


Be 


^0 


B 


P 


Ml 


c 


2 


3 Po 


N 


4 S 


r s/z 


o 


3 P 2 


F 


Ps 


/2 


A 


3.8 若忽略相对论效应并假设质子是点电荷，画出主量子数 n = l ，2,3 时氢原子的 
能级图，同时画出只有一个电子被激发的氦 原子的 能级图，指出并解释这两个能级图的相 

似之处和差别. 
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_ 


(13. 6 eV ) 


氢原子的能级为 E n = 

氢原子的能级图和只有一个电子被激发的氦原子的能级图如图 1. 42所示 


( 72 = 1，2 




£(eV) 


£(eV) 


0 


一 1.5 


一 3-4 


n=2 


-13.6 


-24.47 


仲氦 


氢 


图 1. 42 


当不考虑电子间的相互作用时，单电子激发的氦原子的能级应该与氢原子的能级相 
同，只是核电荷 Z 二2.然而，电子间的相互作用使其发生改变 :最强 的相互作用是电子间 

的库仑排斥力 ？/ r 12 ，其大小可由 d / r 12 在未扰动的电子的波函数间的期待值定性给出•只 

有涉及统计性时才考虑电子的自旋效应. 

在不考虑电子间的库仑斥力时 (w = 2，/== 0) 的能级（即一个电子在 n ^ l y l = 0 的能 
级，另一个电子在《 = = 0的能级)有两个简并态 5 = 1( 正氦)和 5 = 0( 仲氮），库仑斥力 

解除了这两个能级简并，能级发生了移动，变成 (J + K ), C / — 尺），（参考 3. 6题）其中 


J = d 3 r l d 3 r 2 u l 0 ( r l ) u zo ( r 2 ) 


Uio(r l )u 20 (r 2 ) 


厂12 


K = \d 3 r l d 3 r 2 u lo (r l )u2o(r 2 )\ 一 ^io(^)^2o(^i) 


厂 


(J + K ) 相应于空间波函数对称的单态 CS = 0)， 而 (J — K ) 相应于空间波函数反对称的三 

态 CS = 1). 因为尺>0,所以三态能量较低.其物理原因 是：自 旋三态对应的空间波函数反 

对称，两个电子靠近的概率较小，因而库仑斥力能量较小(正的），总能量低 . P 态的分裂与 
此类似.同样可得到 n = 3 的态等. 

利用变分法和微扰法估计 He 原子的下列 特性： 

(1) 将两电子从基态电离所需的最小能量； 

(2) 将一个电子从最低的 F 态 (L = 3) 电离所需的最小 能量； 

(3) He 电子原子基态的电极化率(最低 P 单态的能量比基态能量高 21 eV ). 

(1) 用微 扰法： 

氦原子哈密顿为 


3 


2 〆 2 e 


P 


Pi 


H 0 + 


H = 


2 m 


2 m 


厂 12 


厂 1 


厂 2 


r 12 
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其中 H 


，是未微扰时的哈密顿量.将两个电子间的库仑排斥能 


0 一 


2 m 


2 m 


厂2 


e 


e 


//'=；^看作微扰，于是基态的零级近似波函数为 


厂12 


少 = ^ooCrJ^xooCrs) 


3/2 


2 r 


其中少⑽ ( 广 ) 


- u 为波尔半径），零级近似(未微扰修正)能量为 


exp 


a 


a 


丌 


2 2 e 2 


£ co) = 2 








la 


a 


其中因子 2 是因为有 2 个电子, 
由此得到一级近似的能量 




⑴ 


drjd^ 


E 




= € 




100 


4a 


rn 


因此在计及一级修正时，氦原子的基态能量为 


4e 


5e 


11 


11 


€ 


E =- 


74, 8(eV) 


—亍 X 13. 6 






4a 


2a 


a 


由此可知，将两电子从基态电离所需的最小能量约为 

£ = 74, 8(eV) 


用变分法 


A 3 


乂 （ n+r 2 ) 


取试探波函数为 
则系统的平均能量为 


少 =~ 3 eX P 


na 


a 


h 2 


2e 2 2e 2 


h 


e 


E= (H) 




V ? 


^drjdrg 


V 






2m 


2 m 


ri 


r 2 


r 


12 


e 


e 


2A 2 - —ME 


H 


4 


€ 


其中 


£ h y i3 -_ 

基态能量£。为〈片>的极小值，由^^ = 0得 A = g ， 于是基态能量£。为 


16 


27 27 
16\ 8 

£ = 77. 5 eV ， 与用微扰法得到的结果符合得很好 


27 


E 


E 


77. 5( eV ) 








H 


0 


4 


电离能私 

(2) 对 F 态，因为在/ = 3轨道上的电子离原子核较远，因此可以将 Is 电子和核看作 

一个带电荷的整体.于是这个高激发态原子可看作一个类氢原子，此时 n = 4, 于是最 
小电离 能勗为 






=一 E = 


13* 6 


e 


E , 


= 0. 85( eV ) 


16\ 2 a 

(3) 我们求出氦原子受到微扰后的能量的普遍表达式 
(i) 先求微扰能量和微扰波函数. 

若 W 为微扰势，则基态的-级微扰波函数和能量分别为 


2a A 


16 







一篇原子、分子物理 


105 


(以 no ) 




+ S 


少„, £ = £ 0 + ^ 


£o — E 

其中 少0、£ 0 分别为未微扰的波函数和能量， W @=< ok |；2> 为 M 的矩阵元写作 


E Q — E 


n 关 0 


n#0 


^ Uno^n — “ 00 少 0 


n 判 


— U^o — Uoo ^ 


利用…。= 2^那么 


1 + ^^°° 


其中 ，五 ' 是五0—艮的平均值. 

(ii) 用变分法求电子的平均动能 <f> 

选用 ^ r = (1 + h ) 少。 为偿试波函数 


^ (1 + A^)T^ 0 (1 + ^)dr 


<T> 




^o^o(l + A^) 2 dr 


其中 


h 2 


(V? + VD 


T = 2 ^ ipl + pl) 






S vf 


或用原子单位 Uo = ft = e = i )，: r = 

/ 为电子编号. 






1 = 1 


2 yJ{^o (1 + Aw ) Vf(l 

i 1 

+ S + A^) 2 vf^ 0 + 少 。 a + xuYv^o 

2 f^i ^ J 

+ 2A1^ 0 ^o # (1 + ht)V 2 iU + 2A(1 + Ae/)V I (^ r o^) V^}dr 

根据高斯发散理论和一 ▽,« 表示两个电子间的相互排斥力有 

^0^0 ( 1 + A ^)2 V , 


+ 知 ) 少 。+ 少 0(1 + Aw)vf(l + Aw)^o # }dr 


这样， 〈了〉 


OC— — 


diS = 0 


▽ , • [^o^o # (1 + Aw) Vi^]dr = 


▽:[史。*少。（1十 Aw ) V iU~\ 

= 十 Au)V^ + (1 十 Aw) V,(^o^o - V/U) + A^o^o(V,u - v ( u) 


由于 


我们可以写成 


{^0 ^o(l + Au)v^ + (1 + AzO[V ( ( 少 。^ ；) • v ( w]}dr 


A ( v^ - v^)dr 


所以 




^o*(l + 知） W。+ 少 。 （1 + Au) 2 V^；]d 


(T) oc— — 
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A 2 


2] ( Vo , o(V 
1 = 1 ^ 

( iii ) 总 能量五 可以用类似的方法由总的哈密顿量 H = Ho + T -\- u 求出.因为 H 和 

(1+ Aw ) 对易，所以有 


V t w)dr 


iU 


士 （1 + Au ) 2 (^ oH ^ 0 + )dr + 士; l 2 


^0 - V^)dr 


<H> 




(1 + kuY^^^V 


因为分。少。-=五。少。，所以有 


1^X1 + Aw) 2 少 。 dr + —A 2 


• V f w)dr 


ah= e q + 


^O^o(l + M 2 dz 

+ A 2 Cm 3 )oo + V A2 StV 

乙 1 = 1 


V ^] 


( w)oo + 2 A (^ 2 ) 


iU 


00 


00 


= 五0 + 


1 + 2 又 ( w ) 00 + A 2 ( w 2 ) 

J ^^ odr , h 2 )。。= J 少。、 2 少。 dr 等等.略去三级项：（“ 


00 


)00,（《)含0…， 即可求得 


其中 ( w ) oo ™ 

能量修正 


A 2 Z[(V# • v t u)] 


A£ 勿 (u)oo 2A(u 2 ) 0 o — 2A(w)oo + tt 


00 


i^l 


用变分法取 △£： 最小值 


dA £ 


— 0 


dA 


2 


2(w 2 )oo — 2 (j/)oo ~i~ ^[(▽,“）•（▽ ,w)] 00 

1 = 1 


0 




于是得到 


(w)oo —( 汉 2 ) 


00 


2[( V # . V ( ^)]oo 

i^l 


最后得到 


[(w)oo — (w 2 )oo. 


AjE = (以 ） 00 — 2 


2 


• V / w)]oo 

J = 1 


如果 He 原子处在沿 2 轴方向的电场 e 中，则有 


=— e(^i + z 2 ) =— e 之 


u 


因为球对称原子的矩阵元(〃)。。为零，于是有 


2[(之 2 ) o 0 ] 2 e 4 


[U 2 )00: 


2 


A £ — 


^ — € 


2 e 2 


，其中 a 为极化率，则极化率为 

2 [O 2 ) 00 ] 2 = 2 〈（之 1 + z 2 ) 2 ) 2 


所以相对于电场 e ， 能量修正为 △£= 一 


—ae 


a 
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( zl ) = ( z 2 2 )^ a 2 = ^9 ( ziz 2 ) = 0 


因为 


Z 


其中 a 。 为波尔半径，对于 He 原子 Z = 2, 


M ! 

e 2 m e 2 


<2 o 


± 3 


真实氦原子的基态当然是非简并的，但不妨考虑一个假想的氮原子，其中两个 

电子为两个全同的、自旋为1的带单位负电荷的粒子所取代.忽略与自旋有关的力，那么 
对这个假想的原子，基态的简并度是多少？给出理由. 

对玻色子，总波函数必须是交换对称的，由于基态的空间波函数是对称的，所以 

要求自旋波函数也对称. 

对于两个自旋为1的粒子，总自旋为 2 ，1 或0.显然，总自旋为2或0的自旋波函数是 
对称的，而总自旋为1的自旋态是反对称的，不符合要求•可见，，基态的简并度为 

(2 X 2 + 1) + (2 X 0 + 1) = 6 

考虑一个假设的宇宙，其中的电子自旋是3/2而不是 1/2. 

(1) 在无外场时，画出氢原子 n = 3 的能级图.以光谱符号标记每一个态并指出哪些 

态有相同的能量(忽略超精细结构）； 


3. 1 


3 . 11 


(2) 定性讨论双电子 He 的能级，尤其指出与自旋 f 的电子的 He 之差别; 

(3) 此时周期表中头两个惰性气体元素的原子序数是多大 


? 


(1) 对电子自旋为^■的氢 原子⑺ = 3时，各量子数可能的取值如表 1. 3 所示 

RhcZ 


{ Z ^\, n = 2 >,R 为里德 


如果不考虑精细结构，则这些态是简并的，能量 En =~ 

堡常数， c 为光 速). 计及相对论效应及自旋-轨道耦合作用，能量变为五==丑。+么 五 ，此时简 
并消除，不同的态具有不同的能量 • 


5/2, 3/2, 1/2 


7/2, 5/2, 3/2, 1/2 


① i = o 时，这时只存在相对论效应引起的修正 A £ 


- — A 


AE = AE r = — A 


4 w 


4 


其中 A = Rhca 2 Z A / n \ a 为精细结构常数. 

②纟#0时，除相对论效应引起的修正△丑 r 外，还有自旋-轨道稱合作用引入的修正 


A £ 


A£= AJE r + 


4n + ^4 


A 


— 


(/ + 1 ) 


l \ l 
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11 


( i )/ = l 时， △£= 士 jO + 1) — ¥ 儿这样 


AE = —A 


12 


A £ = - — A 


4 


LE= - —A 


4 


，这样 


19 


( a ) / = 2 时， △£= ^7(7 + l )- t ^ 


30 


40 


AE = —A 


20 


11 


厶£ =— 


60 


A £ =- 士 A 


20 


A £ =_ 士 A 


20 


估计以上计算结果，容易得到氢原子 n = 3 能级，如图 1. 43所示. 


4 


PS /2 


n =3 


D7/2 


D 5/2 


D 3/2 


Dl /2 


P3/2 


Pl/2 


4 s 


1/2 


1-43 


(2) 表 1.4 给出了 He 电子自旋 S = 号和 He 电子自旋5 =含的单电子激发能级 


^=3 


He<5 = 3/2) 


He(5 = 1/2) 


电子总自旋 


能级 


电子总自旋 


： i Pi, 3 p 


能级 


5p 




P 


3,2tl ， 


4,3,2 


2，1，0, 
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(3) 若电子自旋 


= ±7, ±7,对应每个/值，最多可容纳的电子数为 4(2 / 


S — 


， W 


+ 1)，所以头两个惰性气体元素的原子序数分别为4和 20. 

3.12 氦、氖、氩原子的基态都是 （ ） 

( A ) % ( B ) 2 S 1/2 ( C ) 3 Si ( D ) 

解氦、氖、氩为惰性元素，均为满壳层结构，总角量子数1、总自旋量子数 S 均为0, 
从而 J 也为0,所以基态为 1 S 0 . 

答案为 ( A ). 

3.13 满壳层外面加一个 d 电子的原子的可能状态是 （ ） 

( A ) 3 D 5/2 ( B ) 4 D 3/2 ( C ) 2 D 1/2 ( D ) 2 D 5/2 

解原子基态由最外层电子决定.题中原子只有一个 d 电子， / = 2, 所以总轨道角动 
量量子数1 = 2，总自旋量子数 5 — 1/2. J = , L +5 — 1，…， | L — 5 |，可取值为5/2, 

3/2. 因此原子基态可表示为 2 D s /2 或 2 D 

答案为 ( D ). 

3. 14有关稀土元素，下面哪种说法是对的？ （ ） 

( A ) 整个 d 层都充满了电子 

( B ) 因为它们的价电子都填充在 4 f 层，所以很难用化学方法鉴别》 

( C ) 它们都是 II 族 元素； 

CD ) 它们是半导体. 

解稀土元素 :元素 周期表的第六周期中，从 58 Ce 到 71 Lu 共十四种元素的价电子陆续 

填充 4 f 壳层，而 5 s 、5 p 和 6 s 保持不变，具有相似的化学性质，组成稀土元素族. 

答案为 ( B ). 


3/2 


(1) 求给定后原子能级的简并度； 

(2) 试计算电子组态的简并度. 

解 （1) 给定后， *7 的所有 取值为 — 1，…， IL - SI ， 共有 2 L 
+ 1或25 + 1个，取数值较小的一个•对一个 J 值，•/，一《/ + 1，…， *7 ，有2«/十1个， 
即为能级的简并度.对于所有的 J 值其能级简并度为 

2 (2J + 工〉 

+ [2 (Z/ + S — 2) + 1] + …+ [2 (L — *S) + 1] 

= [a + 5) + a - 5)](25 + 1) + (25 + 1) 

= (2 L + 1)(25 + 1) 

(2) 对一个确定的轨道量子数每个电子可以有 y = 2(2/+ l ) 个可能的态，这3；个不 
同的态可以有 W 个不同的排列方式. 

如果在/支壳层有 v 个电子，有 (y — v ) 个空穴，受泡利不相容原理和微观粒子不可分 
性质的限制，每两个电子交换有 X !种排列，每两个空穴交换有 O — vO !种排列，都不产生新 
的态，所以 ， （ n ) v 个电子可能的排列方式有 


3. 1 


[2 (L + 5) + 1] 十 [2(1/ + 5 — 1) + 1] 




■■ ■■■ 


^1 (y — ! 
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即 X 个电子可能的状态数. 

可 见:① 对于满支壳层，即 u = y , G = l . 只能有一种 状态; ②在一个支壳层上有 V 个 
电子和有 G — v ) 个电子可形成的状态数相同.例如 np 2 和 W p 4 可形成的状态数相同，它们 

是互补的，状态数都是 G = 


6 ! 


6 ! 


=15 


21 (6 — 2)] 4! (6 — 4)] 

将电子所在各支壳层中的简并度相乘，就得到电子组态的总简 并度. 


2, ^ = 2 = 1 ； 2 s 2 ： = 1; 


例如，碳的基态电子组态 ls 2 2s 2 2p 2 的简并度 G 由 Is 2 

2p 2 : )>=2 ，） =6 ，貧 3 = 15 .则 G = gig 2 gs = lX 1 X 15 = 15. 

若一个激发态的电子组态是 lsSAp ^ p 1 ， 其简并度为 G =90 
3.16 元素周期表中前三个元素的电离能及如表 1.5 






1-5 


电离能 


元素 


原了序数 Z 


13* 6eV 


24. 6eV 


4eV 


(1) 定性解释从 H 、 He 到 Li 电离能£!的差别； 

(2) 试求 He 原子的第二电离能，即在一个电子被移走之后，余下的一个电子的电 


离能; 


(3) 忽略自旋，钠的价电子〃 = 3的态的能级如图 1.44. 为什么能级与量子数/ 


有关? 


— 1* 5eV 


3d(/~2) 
3p (/ = 1) 

3s(/==0) 


— 3. OeV 


— 5, leV 


图 1. 44 


(1) 从表 1. 5 中可以看出 He 的电离能比 H 原子大得多，这主要是核电荷增大 
的结果，电子的势能更低了.而 Li 的电离能比 H 的小，原因在于内壳层电子对核的屏蔽 
效应，对最外层电子而言，有效核电荷减小，势能增大，所以电离能减小. 

(2) 根据类氢原子能级公式 




Z 


X 13. 6 eV 


E 


因为 


Z = 2 ，n = l 

£i = 4 X 13. 6 = 54. 4 eV 

(3) 价电子的 / 越小，说明其运动轨道偏心率越大，而使内部的原子实极化，轨道贯 
穿效应也增大，从而使电子的势能降低.因此/不同的态,能量也不同. 

3. 17 写出钠原子的基态电子组态和原子态，如果价电子被激发到 3d 态，问向基态 

跃迁时可能发射出几条光谱线？试画出能级跃迁图（考虑精细结构），并说明之. 

钠的 Z = ll ， 基态电子组态为 lsSs ^ pSs 1 ;原子基态为 3 2 Si /2. 


得到 
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考虑精细结构时，其 S 能级是单能级，其余各能级 P 、 D、F 等都是双层的.这里 D 态 

精细结构是倒序.受跃迁选择定则 A / = ± l，Ai = 0, 士 1的限制，允许的跃迁只有5种，可 
以发出5条谱线，能级跃迁图如图 1. 45所示. 


3D3/2 


31>5/2 


4Si/2 


3P3/2 


3 Pi/2 


3Si/2 


图 1, 45 


设某原子具有两个价电子 ( Pd ) ，分别用和 y-y 耦合模型求可能的原子态, 
①用 L - S 耦合 法：由 h = 得总轨道角动量 L =3,2， l ; 再由 


3 - 1 


S\ = 


得总自旋 S = 1，0; 最后，由 S = 0 和 L = l ，2,3 得到总角动量7=1，2,3 ; 可组成的原 




子态为 

由5 = 1和上=1，2,3，分别得到总角动量 : ^/ = 0，1，2;1，2,3 ; 2,3,4 

共12个状态 • 


可形成的原子态为 sPz ，^， 3 ^，^， 3 ? 
②用耦 合法： 


4 , 3,2 y 




由 12 = 1^2 = —^ j 2 = ~^ ^ 


再由 = 与 >2 = 7分别得 / = 4,3,2，1 和 J = 3,2; 


2 


由力= 7与分别得7 = 3,2，1，0和^7 = 2，1 


总的表示为(音，音)， ( f ，+ j ，(音，|) ，({，音 j 


，共12个状态. 

可见对相同的电子组态耦合与耦合得到的状态数相等，总角动量也相等.但 
状态的分类不同 . 耦合得到的状态按量子数 L 、 S 、 J 分类，这时相同的 L 、* S ， 不同 J 的 
能级相近，可看成一组.而 j - j 耦合得到的状态按量子数 h 、 h 、 J 分类，这时 h 、 j 2 相同，不 
同 J 的能级相近，可看成一组. 

3. 19已知原子的电子组态为 P 3 , 用 X 4耦合，求所有可能的原子态. 

由 3. 15题知道，这三个等效电子可形成的状态数 


I - 1 r * « 

Irmt 


6 ! 


G = C 


^ l(y — p )1 313! 
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其中^为满壳层电子数^为价电子数.已知 


了，/:1，每个电子可能 


S\ — 52 一 ^3 




有六种状态 


m / = 1 


mi = 0 ， 


- 1 


mi = 


—丄丄 

— zc n ， 


-工 ^ ， 


丄 


m 


m 


m 


s 


s 


s 


根据泡利不相容原理，三个电子只能在这六种状态中取三种不同的态进行组合.组合得到 
的总的轨道磁量子数和总的自旋磁量子数分别为 


M L = 2 m H M 5 = 2 

* — 1 r— 1 

因为 Mi 和 A / s 的任何负值都不能给出新的量子态，可以 略去. 得到的 I 和的相 
对应的值为 


m 


M L = 2, 1 ， 0 ， 1 ， 0 ， 0 

111113 


M s 


最后得到允许存在的原子态为 2 D 

3. 20求 np 2 和 《 p 4 电子组态所形成的原子态. 

①根据泡利不相容原理，列出两个等效 P 电子的所有可能的磁量子数叫和 


3/2,2/1 » S 3 / 2 * 


P 


5/2 f 3/2 ， 


m 


5 


的配置，见表 1.6 




1-6 


个 I 


个 I 


0 


个 I 


-1 


— ―― 


一 1 


②根据磁量子数的取值规律，按值大小次序取出配套，得出量子数 L 和 S ， 从而 
求出原子态. 


Mi = 2 ， 1 ， 0 ， 一 1 ， 一 2 fL = 2 

M s = 0,0,0,0,0;S = 0 

M L = 1，0, 一 1;1，0, 一 1;1，0, 一 1 ;L = 1 

M s = 1 ， 1 ， 1;0,0,0; — 1 ，一 1 ，一 1 = 1 

Ml — 0 ； Z/ = 0 

Ms = 0 ；*S = 0 

对于只有两个价电子的电子组态，也可直接由波函数的交换对称性推出 ：空间 波函数 

的交换对称性由（一1，确定，自旋波函数的交换对称性由（一 i ) s + l 确定，电子的总波函数 
是交换反对称的，因此，由两个等效电子构成的原子态的量子数 a + s ) 必定是偶数.这样 


得 1 D 


得 3 P 


2 , 1,0 


WSo 
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对于 np 2 电子组态， L =2，1，0 ;S = 1，0 .容许组成的原子态只能是 

对于 《 d 2 的电子组态，总轨道角动量量子数为:1 = 4,3,2，1,0,总自旋角动量量子数 
为5 = 1，0,它能形成的原子态只能是 1 


'S 


2，1，0 ， 


0 


对于 np 4 中的四个等效电子，由于和 Ms 的负值不能给出任何新的原子态，所用 

比较上述结果可知， 


G 和叫的可能组合如表 1. 7. 得到可能的原子态为 Dz/P 
p 4 与 np 2 组态形成的原子态相同.这是等效电子的互补同项原理. 


2,1,0 ， 




_~_— 


f 备 


(1) 写出电子组态 2 p 3 p 在 L -* S 耦合下组成的光谱项，画出能级图并说明能级 


3.21 


分裂的原因. 

(2) 这些谱项之间电偶极跃迁的选择定则是什么？ 

(3) 由一个不属于 2 p 3 p 电子组态的一个 3 h 态通过电偶极将跃迁到本题禁戒项中的 


哪些项? 


(1) 电子组态 2 p 3 p 在 L 4耦合下形成的光谱项可用下述方法得出 

i ， 可以得到 


由 /] — ^2 ~ 1 » 


Si=S 2 = 


S = 0,1 ; Z / 

对 S = 0 :L = 2, 则 J = 2 ，得 1 D 2 ;L = 1 ，则 J = l ， 得 1 Pi ; L =0, 则 J = 0, 得 1 S 。， 

对 5=1: L =2, 则7 = 3,2，1，得 3 0 3 , 2 ， 1; 1=1，则7 = 2，1，0，得屮 2 山。；乙= 0，则7=1， 


2，1，0; 




得％ 


所以这些光谱项为 


单态 ％ % 

% 3 P 2a 


l D 


三态 

图 1. 46给出 2 p 3 p 组态在 L-S 耦合下的能级图，但未画出不同 J 值能级的分裂. 

不同 *5 谱项之间的分裂是由电子之间的交换效应引起的.同一 * S , 不同 Z > 谱项之间的 

分裂则是由直接库仑排斥引起的.具有相同 L ，* S 的谱项，不同的 J 所导致的分裂是由轨 
道自旋耦合即磁相互作用引起的. 

(2) 电偶极跃迁选择定则： （ i ) 宇称守恒定律要求跃迁前后原子态宇称变 号:偶 — 奇， 
即要求 A (2 Z ,) = 士 1;( U ) 角动量守恒要求满足以下 条件： 

A5 = 0 

△L = 0，士 1 

AJ = 0，士1 ( t / = 0 - ►/ = () 除外） 


3 D 3 , 2 ，i 
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2p3p 


Si 


P2,l,0 


03 , 2,1 


1. 46 


本题的谱项属于同一电子组态，具有相同的宇称，所以这些谱项之间没有电偶极 


跃迁 


(3) 因为 (2) 中的禁戒谱项具有偶宇称尸 =( 一 1 ) ( W = ( —1 ) 2 = + 1，如果题中所给 
3 Pi 态具有偶宇称，则不能发生跃迁.若谱项 3 Pi 具有负宇称(如电子组态为 2 p3d )， 则能跃 
迁到 （1) 中的谱项 3 Si ，，。， 3 D 2a . 

3. 22铅蒸汽原子的基态的电子组态为 6 s 2 6 p 2 . 

(1) 假设耦合，列出这一组态各能级的量子数； 

(2) 说明这些能级之间的跃迁是否是光学允许的，即是否属于电偶极型跃迁的，给出 


理由； 


(3) 确定在磁场 B 中的能级总数； 

(4) 确定和磁场 B —起再加一弱电场 jE 时的能级总数. 

解 （1) 一 对同科 p 电子所能构成的状态为 1 3。，平 2 ， 1 ， () ， 1 0 2 ,共有5个能级（参考第 


3. 20题) 


(2) 上述各耦合态形成的能级是属于同一电子组态的，它们具有相同的宇称，它们之 
间的电偶极跃迁是禁戒的. 

(3) 在外磁场 B 存在的情况下，每一个总角动量量子数为 J 的能级分裂成 2 J + 1 个 
具有不同的子能级.由此可知,3。,$。均不分裂，而 3 Pi 分裂成3个能级，屮^ 1 ^分别 
都劈裂为5个能级，这样能级总数可达15个. 

(4) 外加电场£将影响 （3) 中分裂出来的各个子能级，但由于这时各能级已完全非简 
并，故外加电场只能使能级移动并不造成新的能级分裂，能级总数还是 15. 

3. 23考虑一个多电子原子，其电子组态为 ls 2 2 s 2 2 p 6 3 s 2 3 p 6 3 d 10 4 s 2 4 p 4 d ： 

(1) 这个原子是否处于基态？如果不是基态，那么基态的电子组态又是什么样的？ 

(2) 考虑原子的耦合，试画出一个粗略的能级 图:先 画出无微扰时的单一能级, 
再依重要次序画出微扰，给出微扰项并估汁劈裂大小，注意在不同阶段以适当的光谱项符 
号标明劈 裂项； 

(3) 此状态如果有向基态的允许跃迁，则是哪些？ 
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(1) 不是基态.基态最外层电子组态是 4 p 2 , 相应原子态有。^^^，。，。。，其中 

P 。 能量最低.（参考第 3. 20题） 

(2) L-S 耦合能量修正可写成 


A£ — d\Si * $2 * ^2 • S 


~j^5 (S + 1) — Si {$i + 1) — s 2 (5 2 + 1)] 


+ ^[L(L + 1) — ZiCZi + 1) - hih -h D] 


A 


+ + 1) — UL + 1) — 5(5 + 1)] 


A 可为正值或负值，具体的能级标绘分三步，即依次对 S ， L ， J 引起的劈 


式中系数& 

裂作图（图 1.47).( 可参阅 B . 凯格纳克， J . C . 裴贝-裴罗拉著《近代原子物理学》下册第 


，化， 


82,83页. ) 


第三步 

AL^S 


第二步 


第一步 


E 


(组态） 


a ih * ^2 


a { s x * s 2 


] Pi 


— 3 ci 


2 


D , 


S=0 


一奶 


' 


■■ ■■啊 畔 


+2^2 


f 3 


一 3a\/4 


Po 


— J 




Pi 


-2A 


P 2 


A 


d 3 


D 


2 


D ! 


3 


F 4 


f 3 


f 2 


图 1.47 


(3) 电偶极跃迁选择定则为 •. 

( i ) A 5 = 0； 

( ii ) AL =0, 士 1, = -士 1; 

( iii ) 厶/ = 0, 士 1 

由此可知，下列跃迁都是允许的 


(0—0 除外) 






原子亚原子与相对论物理学 


116 


(4 p 4 d ) 3 Pi — (4 p 2 ) 3 P 0 ， 

(4 p 4 d ) 3 Pi (4 p z ) 3 P 2 ， 

(4 p 4 d ) 3 P 2 — (4 p 2 ) 3 P 2 ， 

(4 p 4 d ) 3 D 2 (4 p 2 ) 3 P X , 

(4 p 4 d ) 3 D 2 ^ (4 p 2 ) 3 Pi ， 

(4 p 4 d ) 3 D 

(4 p 4 d ) l P l (4 p 2 ) %， 

(4 p 4 d ) 平 3 — (4 p 2 ) ^ 2 - 

3. 24 铍 ( Be ) 的基态有两个 Is 电子和两个 2 s 电子，最低的激发态是其中一个 2 s 电 
子被激发到 2 p 态而形成的. 

(1) 列出这些态，并给出每个态的角动量量子数； 

(2) 按能量增大的次序排列这些态，指出简并情况，从物理上说明这样排列的原因， 

并估算不同态之间的能量劈裂大小. 

解 （1) 基态的电子组态为 ls 2 2 s 2 , 泡利原理要求 5 = 0. 对于基态 ， L = 0 ，S = 0, 故 
J = 0, 光谱项为 1 S Q . 最低的激发态的电子组态为 lsSslp 1 ， 总自旋量子数可取 *S = 0 或1， 
而 L = 1 .当5 = 0时 , J = l ， 从而构成独态$.当 5-1 时， ( / = 2，1，0，构成三重态屮 2 , 1 ， 0 . 

(2) 各个态按能量增大的排列次 序是： 


(4 p 4 d ) 3 Pj (4 p 2 ) 3 Pi , 
(4 p 4 d ) 3 P 2 — (4 p 2 ) 3 Pi , 

(4 p 4 d ) 3 P 0 (4 p z ) 3 P !, 

(4 p 4 d ) 3 D ^ (4 p 2 ) 3 P 2 , 

(4 p 4 d ) 3 D 2 -► (4 p 2 ) 3 P 2 , 

(4 p 4 d ) -*► (4 p 2 ) %， 

(4 p 4 d ) iD 2 — (4 p 2 ) iD 2 , 


(4 p 2 ) 3 P 2 , 


% < 3 P 。< 3 P : < 3 P 2 < % 


其中 3 P 2 是 5 度简并 , 3 Pi 和 1 Pi 都是 3 度简并.以上各态的排列顺序，不难从洪德定则得 
出，因为在同一电子组态构成的具有相同 L 值的能级中，自旋多重数最高 CS 值最大)的能 

级最低. 


^0与 1 Pi 之间的能量差为 ev 量级，三重态和独态之间的能童差也是 eV 量级，但三 
重态中各个态之间的裂距则很小，约 1 CT 4 〜 l ( T 5 eV . 

3.25 (1) 试就元素 H ， He ， Li ， Be ， B ， C 和 N 列一张原子基态表，以光谱学符号标出 


这些态. 


(2) 陈述洪特定则并说明其物理基础. 

解 a ) 根据洪特定则得到的原子基态的光谱符号 如下： 

H He Li Be B C N 


元素 


光谱 符号： 2 s 1/2 % 2 S 1/2 % 2 P 1/2 3 P 。 4 S 


3/2 


(2) 洪特规则 ：对于 耦合，① 一 个电子组态有多个光谱项时，总自旋角动量* S 最 
大的谱项能量最低;②对于相同^的谱项不止一个时,则其中 L 最大的谱项能量 最低; 

③当壳层不足半满时，上述最低能量谱项中以总角动量 J 最小的能量最低，超过半满时， 

J 最大者能量最低. 

洪特规则是在总结了若干实验结果后得到的经验规律，因此它的适用范围受到很多 
限制.首先它只适用于耦合，另外只能定出最低能态，至于严格的能级顺序，定则在 

许多场合并不适用.例如，对于碳的 ls 2 2 s 2 p 3 组态，实验测得谱项的顺序是： 

5 S < 3 D < a D < 3 S < l P 
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虽然 S 有较高的重数，它却在 1 D 谱项之上. 

对于能量较高的激发态，定则也不一定适用.例如镁原子，当一个电子被激发到 d 轨 
道时， iD 态的能量比 3 D 态低(见褚圣麟《原子物理学》 p . U8 图 5. 2). 不过，洪特规则对决 

定除重元素外的原子基态是可靠的. 

洪特规则可以大致解释 如下： 由于泡利原理的限制，自旋相同的同科电子倾向于彼此 
回避，从而使它们之间的库仑排斥最小.所以平行自旋数目最多的态（即 *5 最大），其能量 
将是最低的.至于 L 值取最大的说法，物理原因尚不能直观说明. 

3.26 什么是朗德间隔定则？试证明之. 

证明朗德间隔定则的内容是在一个多重态精细结构中，相邻能级的间隔与它们中 

较大的/成正比. 

在耦合情况下， L + SzJ ， 则有 

L-S = + 1) - LCL + 1) - 5(5 + l)]^ 2 


而自旋-轨道相互作用能为 


△£ = 一 fi s 


其中， 一 /<sOcS 9 BccL 所以 


A 


~ [ J(J H ~ 1) — L(L - j - 1) — S(S + 1)] 


AE = _ S ) 


式中 >1 是比例常数. 

由于一个给定的多重态， L 与均为一确定值，故同一多重态中相邻能级的间隔为 

- AEj = 4 [( J + 1 )(J + 2) — L(L + 1) — 5(5 + 1)] 


AE 


•^十 1 


A 


—+ 1) - UL + 1) - 5(5 + 1)] = A{J + 1) 


这就是朗德间隔定则的论断. 

3. 27惰性气体原子结构的一个典型特征是最高 p 壳层是满的.例如,氖的电子组态 
为 l S 2 2s 2 2p 6 . 这种封闭壳层组态的总角动量 J 、 总轨道角动量 L 及总自旋角动量 S 都 


为零 


(1) 氖的最低一组激发态相对于一个 2 p 电子激发到 3 s 轨道.原子实 (2 p 5 ) 的轨道角 
动量、自旋角动量和被移走的电子的相对应的量大小相等而方向相反.于是，对于它与激 
发电子的相互作用，原子实可作为 P 波电子处理.假定取 L - S (罗素-桑德斯)耦合，计算这 
组激发态的量子数 ( U，JO 

(2) 氖的 lsSs ^ pSp 1 电子组态很难用罗素-桑德斯耦合来描述.一个较好的描述是 

“对耦合”图式.这里，最外层电子的轨道角动量/ 2 与原子实的总角动量人耦合，所得矢量 
反(太=/。+ / 2 )再与最外层电子的自旋 s 2 耦合而得到的原子的总角动量 J . 计算 

ls 2 2 s 2 2 p 5 3 p 电子组态的各能级的量子数 J 。， 尺 ，丄 


解 （1) 激发态（2#)(3^)与 （2^)(3^) 互补，形成的原子态相同，由于 

戶斤以5 = 0，1;而6=^1 山= 0,所以 L =1 .对 S = 0， L =1， 则 J = l ; 对 *S = 1， L =1， 则 J =2, 


5i = 5 2 = — 


原子亚原子与相对论物理学 


118 


1 ,0. 总之，这组激发态的 a ，* S ， J ) 分别为：（1，0，1)，（1，1，2)，（1，1，1)，（1，1，0).对应的原 
子态为中”％，％， 3 ?。. 

(2) 原子实 (2 p 5 ) (等效于一个 P 电子)与外层 P 电子耦合•由&=1，& = 士，得乂 = 


2 


丄 


5 


3 


1 


对 ）c = 7与^2 = 1耦合，可得 , 


2 


士耦 合得/ 值：当■时，得7 = 3,2;当时，得7 = 2，1;当尺=含 


K 与 
时，得 = 1，0. 

对士与乙 2 = 1，可得 K = ^~, 


5 2 = 


当 K = t 时，得 J = 2， l ;当 K = s 时，得 J = 1，()• 


得到的总角动量量子数 J = 3,2;2 ，l ;1，0;2，1;1，0•与用 L - S 耦合得到的 J 值相同. 
3. 28写出碳原子基态的电子组态，用光谱学符号表示基态并说明原因.根据洪德定 
则决定能级次序. 


解碳原子基态的电子组态为 ls 2 2s 2 2p 2 , 能够形成的原子态为^，^。，:^/化根据 

洪德定则，原子基态的总自旋 S 应取最大，并在此前提下总轨道角动量 L 也取最大值，又 
因为 P 轨道电子数不足半满，所以总角动量 J 应取最小值.根据洪德定则，能级次序（由 
低至高）为 ： 3 P « ， 3 P : ， 3 P 2 , 

下面给出 P 轨道电子填充 情况： 


-1 


0 


mi 


和分别表示轨道角动量和自旋角动量的磁量子数，个表示 m , = l /2, 由此可知 

1 ，所以 L =1，< S ==1 ，《/ = (),因此原子基态光谱符号为 : 3 P 0 . 

3.29 试用 L-*S 耦合法给出电子组态 ls ^ s ^ p ^ p 1 所有的原子态，并用相应的光谱 

符号表示之. 


nti 


(mf) Tna x=l ^ (ms) 






解这个电子组态可以看成是组态 ls 2 2s 2 2p 5 外加一个 3 p 电子构成，于是可先求 

ls 2 2s 2 2p 5 形成的原子态，然后与 3 p 电子耦合. 

由于 2 p 5 与 2 P 1 互补，故电子组态 ls 2 2 s 2 2 p 5 形成的谱项与电子组态 Is ^ s ^ p 1 是相同 
的，因此下面转化为考虑组态 ls ^ s ^ p ^ p 1 . 不难得到，该电子组态在耦合下形成的原 
子 态为： 


3 S” 3 P 

这也就是 Is ^ s ^ p ^ p 1 组态所形成的原子态. 

3. 30钪原子基态的电子组态为 ls 2 2 s 2 2 p 6 3 s 2 3 p 6 3 d 4 s 2 . 

_ 

(1) 该电子组态可形成哪些原子态？ 

(2) 该电子态包含哪些多重态？试用光谱学符号表示之.这些态能量大小的顺序如 


HD 


D 


ZflfO ， 


3,2，1， 


何？ 
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(3) 该基态多重态中的两个最低能级间的分裂间距为 168cm- 1 ， 求温度为 2000K 时 

这两个能级上粒子的相对分布. 

(1) 这个电子组态形成光谱项完全由 3d 电子决定，在耦合下可形成的光谱 


项为 2 D 5/2 , 2 D 

(2) 2 D 包含的多重态为 2 D 3/2 和 2 D 5/2 ，其中以 2 D 3/2 能量较低. 


3/2 


AE 


Si 


，其中 ^i = (2Ji + l) = 2X — + 1 = 4为 


(3) 两能级上粒子数之比为 


exp 


kT 


8 z 


办/ 2 能级的简并度, A=(2J 2 + l) = 2Xf + l = 6 为 2 D 5/2 能级的简并度 ，A£ 为能级间距. 

A£ = hAv = hcAu = 1240 X 10— 7 X 168 = 2. 1 X 10— 2 (eV) 

于是得到两能级上粒子数之比 


一 2 


LE 


2, 1 X 10 

8* 62 X 10— 5 X 2000 

3. 31分别用下面两种不同方法，耦合一个 P 态和一个 s 态的 电子： 

(1) 由 L-S 耦合； （2) j-j 耦合: 用适当的量子数表征耦合态.对于每一种情况，试画 

出能级图并表示出当自旋轨道耦合增强时哪个能级变到了哪个能级？ 


gl 


^ 0* 059 


exp 


= —exp 


kT 


gz 


—,/i = 0,/ 2 = l 

(1) 由 辆合: L = l;iS = l，0. 

当 》S = 1 时，0,稱合态为 3 P 
当 5 = 0时, J=L = 1， 耦合态为 1 Pl 

(2) 由耦合: = | 


S\=S 2 = 


2,1，0 


， o ， J2 — o 


可见用两种方法得到的原子态的数目相同，总角动量量子数也相同，只是原子态的表 
示方式不同，能级间隔也不同. 

上述各耦合态及其变化关系示意图如图 1. 48. 


(3/2, 1/2 )t 


(3/2, 1/2)2 


Pi 


P2 


Pi 


Po 


(1/2,l/2)i 

( l /2， l /2) 0 


1- 48 


3.32 (1) 试写出铝原子 (Z = 13) 基态的电子 组态; 
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(2) 给出铝原子基态的光谱学符号，并解释各符号的含义； 

(3) 当外加一个很强的磁场 ( Paschen-Back 区域）时，用能级图表示所发生的分裂现 

象;标出所有能级的量子数及能级的相对间隔. 

(1) 铝原子基态的电子组态为 ls ^ s ^ p ^ s ^ p 1 . 

(2) 铝原子基态的光谱学符号为 2 P 1 /2 ，左上角标2为自旋多重数，右下角标1/2为总 
角动量量子数 J , P 代表总轨道角动量童子数 L = l . 

(3) 在 Paschen-Back 区域的磁场作用下， L-S 耦合将被破坏，自旋磁矩和轨道磁矩 

分别和外磁场相互作用，其附加能量为 

=—(片 + //^) 


= {mi + 2m,) 


其中: 


1 ， 0 , — 1 ; m s — — ^ — 

可见 2 P 能级分裂成5个次能级，相邻间隔均为邱仏各能级的量子数 ( L , S ， M l ，AO 

已标于图 1.49 上. 




mi 


( U /2， l ， l /2) 


(1，1/2,0，1/2) 


2 P 


(1，1/2丄-1/2)或（1，1/2，—1，1/2) 


(1，1/2,0, 一 1/2) 


(1,1/2-U-1/2) 


图 1.49 


3. 33 1^1)(2 = 41)原子的两个29态的电子的束缚能分别是 2370 eV 和 2465 eV ， 而 

Pb(Z = 82) 原子两个 2 p 态电子的束缚能分别是 13035 eV 和 15200 eV . 2 p 态的束缚能粗 

略地与 ( Z - a ) 2 成正比. 2 P 1 /2 与 2 P 3 /2 态的裂矩与 ( Z - ez ) 4 成正比.试解释这种现象并给出 
常数 a 的合理数值. 

解重原子外层电子可以看成是在被内层电子屏蔽的中心力场中运动，类似于碱金 

属原子.考虑到有效核电荷数为 Z — a ， 并计入精细结构，且 Rhc ^ U . 6 eV ,«= Y ^， 可得 
2 p 电子能量为 


E = — —Rhc{Z — a {) 2 + —Rhcct 2 {Z — a 2 ) 


j + 


4 




=— 3* 4 (Z — Ui ) 2 + 9. 06 X 10 — 5 (Z — a 2 ) 


第一项正比于 （Z — aD 2 , 是能量的主要部分，粗略地决定了 2 p 态的束缚能.第二项导致 
2 Pi /2 与 2 P 3 /2 态的分裂，形成精细结构，裂距 cc (Z — a 2 ) 

给的 Nb 和 Pb 原子 2 p 态束缚能大小，不难求出 值:将 ）= 3/2 和 j = l /2 分别带入 
式中求出£ 3/2 和£ 


般是不相同的.根据所 


和 




^1 


^2 


1/2， 
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= 4-53 X 10 _5 (Z — a 2 ) 

对 Nb : A £ = 2465 — 2370 = 95 eV , 得 q = 14. 7， a 2 = 2. 9 

对 Pb : A £ = 15200—13035 = 2165 eV，#q = 2 ：L 4， a 2 = — 1，2 
3.34 写出碳原子的三个最低光谱项，忽略自旋-轨道耦合写出这三个光谱项的波 


A£ = £3/2 - E 


4 


1/2 


函数 


解碳原子有6 个电子，泡利不相容原理要求其基态的电子组态为 ls 2 2s 2 2p 2 , p 态的 
两个电子可以耦合成: * S ==0，1 和1 = 0,1，2.自旋为0的态是交换反对称的，自旋为1的 
态是对称的；而对空间波函数,1 = 0,2是交换对称的，而1=1是反对 称的； 总波函数必 
须是反对称的，所以容许的态是 : L = 2 ， *S = 0的态的 3 P 。，1,2态，/^ = S = 0 
的 1 S 。 态. 


根据洪特规 则:① S 取 最大; ②当 S 相同时 L 取最大;③当 S . L 相同时 J 取最小时 
能量最低.由此可以得到原子的最低态.前两项规则使两电子的库仑斥力最小，最后一项 
使轨道自旋耦合能最小.若暂不考虑后者，可忽略 3 p 三个态间的能量差，按能量降低的次 

序,三个最低项是 ^ So / Dz / P . 

下面求其波 函数: 先考虑轨道波 函数： 

对于 D 态，需要把两个 1 = 1 的态耦合成 L = 2 的态.共有5个波函数分别对应于 


0 ,士 1， 士2的五个可能的值 ，一 般地： 

\2 9 m L ) = 2 C <2 > Wl | w 1? w 2 )^(l 


m L 




l + frt 2 


m 


=m 


L 


其中是单粒子波函数， c 为叠加系数. 

L =2 的波函数必须是对称的， 所以： 

12,2〉=必(1，1)必(1，1) 

|2, 一 2> = H 1，一 1)4(1，_ 1) 


2，1> = ^= W (1, O )0(1，1) + 炎(1，1)0(1，0)] 

V 2 


|2, - 1> = -7=^(1,0)^(1, - 1) + sKl ，一 1)0(1,0)] 




为了得到余下的态我们用下降算符 


作用在12,1〉上得 


| 2>0 ) = — + 


子參（1，0)扒1，0)十 — 1)0(1，1) 

V 6 


自旋单态波函数是 f [ a ( l )^2)_ a (2)/?( l )]. 

V 2 

在不考虑耦合时，只要把它与轨道波函数简单地相乘就是总波函数. 

对 p 态可以用同样的方法重复运算.因为轨道波函数必须是反对称的，我们必须使 
/=1 和 / = 1 相加得到了 //=1，即有;^=1，0，一1，所以 

| 1 ， 1 > = ^=[>(1 ， 0 从 (1,1) - sKl ， i)pa ， o)] 

V 2 
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0(1，1)必（1， - 1) - 參（1， 一 l )^( ia )] 


1 1，0〉 = 


vT 


万_，罐， — u — m ，— 攀’忉 


11， 一 1) 




注意： 因为在建立波函数的过程中无法采用 A 1，0)#1，0) 的态而同时维持反对称特 
征，所以在构建 jl ,0> 态时我们没有利用彡 (1,0) 态. 

因为|0,0>必须是对称的，可以写作 

|0,0〉= a ^( l ,1)0(1, — 1) + 綷（1，0)0(1，0)十 #(1， 一 1)扒1，1) 


因此 


|0,0>也必须与|2,0>正交，这就得到 




— a 


* 


| o , o > = ^= i >( i ， i ) 必（1， 一 1) + 多 （ i ， o )0( i ， o ) + 多（1， 一 w ( i ， i )] 

V3 


10,0>态与5 = 0的自旋单态波函数结合形成3。态波函数. 

三个 p 态波函数必须与下面三个自旋三态波函数耦合成总波函数 

|1,1> = «(l)a(2) 


[a(l)/?(2) - a(2)/?(l)] 


1 1，0> = 




1 ， 一 1> = /?(l)/?(2) 


3. 35 写出氮原子的三个最低光谱项. 

氮原子 ( N ) 基态的电子组态是 ls 2 2 s 2 2 p 3 , 由三个 p 电子组成不同的光谱项.每 

个电子具有/ = 1» (WZf = 0, 士 1) 及5=1/2 , = 士 1/2) ，它们可能处在六个态中的任何 一 

标记，这六个态是： 


个，用叫 


，m 


S 


， b 


丄， rt 


0,亡 


1 C = 


a 






I 

\ 


d = 0，一 


—1，二 


. 1 _ 

丄？ 


， e 




在保证不相容原理要求的没有两个态具有完全相同的量子数的条件下选取其中三个态组 
成容许的原子态(光谱项），其量子数为 ( Mz ^， A ^) = am ,，2 mJ . 得到： 


c ^ d = 1 


a + ^ + c= 2»—, 


0, 亡 


e = 


a 


+ + 


0, 亡 


a 


€ 


a 


€ 


b + c -\- e = 0» — 


0, 亡 


a 




因为 M l ， Ms 为负值的态不能给出新的波函数，被省略. 

_ 

由于不存在更高的 MhMs 值，所以（2，1/2)表示 2 D 光谱项，与之相联系的态的量子 

数为（1，1/2)和（0，1/2);另外的（1，1/2)和（0，1/2)属于 2 P 项,剩下的（0,3/2)，（0，1/2)属 

4 s 项.洪特规则表明 £( 2 P )>£( 2 D )>£( 4 S ). 
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3.36 给出锆 (Z = 40) 和铪 ( Z =72) 的电子组态，解释为什么用化学方法分离它们非 


常困难 


解 每个能级都由主量子数 n 和次量子数/标记，/ = 1，2,3， 

于泡里不相容原理的限制每个次量子数/最多可容纳2(2/ + 1)个电子，由此可建立原子 

的结构 • 所给原子的电子组态分 别为： Zr : ls 2 2 s 2 2 p 6 3 s 2 3 p 6 4 s 2 3 d 10 4 p 6 5 s 2 4 d 2 ; Hf ： 
ls 2 2 s 2 2 p 6 3 s 2 3 p 6 4 s 2 3 d 10 4 p 6 5 s 2 4 d 10 5 p 6 6 s 2 4 f 14 5 cl 2 . 两种元素的未满壳层都有 2 个电子，因为它 

们的能级结构相似，所以其化学性质也相似，因此用化学分离它们就非常困难. 

3.37 在氢原子中当电子波函数从化变到仏辐射一个光子的跃迁是禁戒时，则 A 


一 1 ，有 n 个值.由 


• » • 


，W 


和02 


( A ) 具有相反的宇称 
( C ) 在原子核中心它们都为0 

解 由 A 和0 2 为球对称可知，二者角量子数均为7 = 0,而跃迁选择定则要求跃迁前 
后 Aj =0，± l(ji = 0 -*\/f = 0 除外），所以是禁戒 跃迁. （参考第 3. 56题） 

答案为 ( D ). 

3. 38原子由激发态发出光子，下面所列选择定则哪些与电偶极辐射不相容？ ( ) 

( A ) A /= ± 1 ( B ) △叫=0,士 1 ( C ) + l ( D ) △) = (), 士 1 

解 电偶极辐射的跃迁选择定则为：①宇称改变；②以=士1;③士 1; 
④ A 5 = 0 .而〜=士1 不符合电偶极辐射选择定则. 

答案为 ( C ). 

3. 39如果把一个幅度为五的弱电场加在一个原子的基态上(斯达克效应），原子能 

级的改变 量为： （ ） 

( A ) 正比于£ ( B ) 正比于五 2 ( C ) 正比于£ 3 ( D ) 正比于£ 4 

解 对存在固有电偶极矩的量子态，在弱外电场的作用下，原来对轨道量子数/简并 
的能级将分裂，裂矩正比于电场强度，这就是线性斯达克 ( Stark ) 效应.但是，值得注意的 
是,像碱金属原子的能级由于轨道贯穿和极化等效应的影响，它的能级对/是不简并的， 

这些能级相应状态的固有电偶极矩为零，因此不存在线性斯达克效应.而在外加电场的 

作用下,有二级斯达克效应，或平方斯达克效应. 

答案为 ( A ). 

3. 40在多电子情况下，为什么选择定则 AL =0 不违背拉波特 ( Laporte ) 定则？ 

答 以两个电子为例，对于有 A 和 G 的两个电子的原子，由于相互作用，总轨道角动 
量为 + …， A — / 2 ,— 系列值.由于原子的宇称由 l x + l 2 的奇偶性决 

定，因而由 A 和/ 2 得到的所有 L 隶属于同一宇称.由此可知，对于多电子原子，1 = 0，1，2, 
3 ,…的数字的奇偶不再表征宇称的奇偶，它们都同样具有由所确定的奇宇称或偶宇 

称，即 AL = 0 并不意味着违背跃迁时宇称必须改变这一根本原则，是容许的. 

3. 41试说明选择定则以= 0(，= 0-^ = 0 除外)的物理内涵， 

答 该选择定则的意思是，= 0到 J f = 0 的跃迁是禁戒的，也就是说一个处在球对称 
激发态的原子（即 Ji = 0) 不可能通过发射一个光子衰变到另一个也是球对称的状态 
(山 = 0). 因为在电磁辐射过程中必须遵从角动量守恒定律，即旋转对称性守恒.从丄= 0 


( B ) 互相正交 

( D ) 都是球对称的 
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到 Jf = 0 的跃迁意味着原子的初态和末态都是球对称的，那么要求所发射的电磁波也必 

须是球对称的，即没有方向性.然而这种电磁波根本就不存在，所以这种跃迁就根本不可 
能发生.很 清楚： 因为电偶极子(或磁偶极子)都有确定的方向，不可能存在任何球对称的 
电(或磁)偶极辐射波.在一个给定的时刻和一个给定的空间位置，电场总是垂直于矢径方 

向，电场的图式不可能是球对称的，所以也不可能存在任何其他球对称的多极波. 

另外，由角动量守恒定律知：在从 Ji ==0 到 Jf =0 的跃迁过程中发射的光子的总角动 
量等于0,然而光子的自旋为1，而且总是纵向极化的，又因为电矢量总是垂直于电磁波的 

传播方向，也就是说轨道角动量总是垂直于自旋方向.所以光子的自旋角动量与轨道角动 

量耦合不可能为0,所以这种跃迁不可能发生. 

3.42 简要描述下列效应：（1)俄歇 效应； （2) 反常塞曼效应； （3) 拉姆位移. 

解 （1) 俄歇效 应:当 原子的内壳层(例如 K 壳层)上的一个电子被电离后，能量较高 
壳层(例如 L 壳层)上的电子向电离电子留下的空位跃迁，与此同时并不发射 X 射线，而 
是把能量直接传递给外层电子，引起高层电子(例如 L 电子)的电离，这就是俄歇效应.俄 
歇效应是原子的无辐射跃迁过程.由俄歇效应产生的电子称为俄歇电子，俄歇电子是单能 
的，其能量仅与原子能级有关(忽略化学位移).例 如:设 

子的结合能，当 K 层电子被电离后,可产生的俄歇电子的能量为 £eL - 


分别为 K ， L ， M …电 


* • • 


WL ， 或 




E 




(2) 反常塞曼效应：1896年塞曼 （ Zeeman ) 发现，在弱磁场中激发态的原子退激发发 

射的光谱分裂成间隔相等的三条谱线，洛伦兹根据经典电磁理论作出了满意的解释，后被 

称作正常塞曼效应.然而他很快又发现:更一般地，光谱的分裂条数多于三条，且间隔也不 
相等，这种现象在发现电子具有自旋以前无法解释，故被称作反常塞曼效应•事实上由于 
电子具有自旋 ，一 般情况下电子的总自旋不为0,总角动量为半整数，而呈现反常塞曼效 
应.正常塞曼效应只是电子的总自旋为0,总角动量为整数的特例. 

(3) 拉姆位 移:在 考虑精细结构但忽略超精细结构后，用量子力学计算表明氢原子的 
能级对轨道角动量量子数〖是简并的，而仅仅取决于总角动量量子数 j . 但拉姆在实验中 
发现氢的 2 2 S 1/2 比 2 2 P 1/2 高出 0. 033 cm - 1 ， 这就是所谓的拉姆移动，它是由电子与其辐射场 

之间的相互作用引起的，需用量子电动力学解释. 

3 . 43 光照在钠原子上,估计原子从基态激发到第一激发态(对应于熟知的黄线）的 
共振截面，同时估计共振的宽度.若记得适当的启发性的证据的话，可不必从基本原理 


推起 


解 吸收截面的定义 WAs / Vh ， 其中 hdo ) 是原子在单位时间内由频率间隔吸 
收的能量， hdo ; 是单位时间内由频率间隔 doi 射入单位面积的能量，总的能量吸收为 


P w dco = fi <oB 12 N 


P 




其中艮 2 为爱因斯坦系数，代表单位时间内处于状态 1 的原子吸收能量为 A w 的光子跃迁 
到状态2的概率，代表单位体积内处于频率间隔 o >+ do > 中的能量密度,7^和 h 
之间有如下 关系： 


是光速) 


= cN 
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根据爱因斯坦关系可得 


ttV 


gi 


B 


A 


12 


21 


3 


h ⑴ 


g2 


其中分别为状态 1、2 的简并度， A 12 = l / r 为状态2的自发辐射系数.设 r 为激 
发态2的寿命， r 为该能级的自然展宽，利用测不准关系得 


ttV 


n 2 c 


3 


gl 


Ki 


B 


r 


12 


% 


h ⑴ 


h 


T 


g2 


g2 


O) 


最后得到 






TTT 


n 


p 


h ⑴ 


gz 


若引入形状因子 gk )， 并把 O ) 和夂理解为在 〆 0) 的带宽内的平均值，上式可写作 


7 t 2 C 2 


— F 7^( o >) 


P 


2 


h ⑴ 


gi 


我们取 g (⑴、为 Lorentz 线型 


r 


h 


尽 o )= 二 


r 




h^Y + ~r 


( E 2 - E 




4 


e 2 - e . 


2 h 


，于是 


共振时 E 2 ^ E l =h 0，所以 g 


co = 


nr 


h 


2„2 


2 h 2 丌 c 


gi 


g\ 


7 t C 




7 T 


gl 


g2 


0) 


对于钠黄线 (D 线）， 3 nm ， 得 

2 2^ c 2 2 k 


<7 A ( D ) 




_ 




272 


3 (2 艽） 


v 


(O 


=1. 84 X 10 一 10 ( cm 2 ) 


6 兀 •（L 7 X 10 4 ) 

半宽高度可利用线型函数求得 △叫 2 = 厂.对于 D 线， r 〜 10 — 8 s ， r 〜 A / r 〜 6, 6 X l ( T 8 ( eV ), 


因为 


r = AE = h A<x»=2tt h Ay 


用波数表示吸收宽度 


r 


Av 


_ = 5 .3 X 10-( cm -) 


- ^ 


2^ he 

3. 44 某原子 A 能级电子的碰撞激发截面 a A = l . 4 X 10 


，能级的寿命 t ^2 X 

10 - s s ，其中10%的时间是 A^B 的跃迁，90%的时间是 A—C 的跃迁，如图 1. 50所示. 


一 20 


cm 


A 


^=500nm 


义 =250nm 


C 


B 


1 . 50 
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(1) 计算 5 mA / cm 2 的电子束通过压强为 0. 05 Torr 的这种原子气体时，每 

子处于能级 A 的平衡布居数. 

(2) 计算每 cm 3 气体在 A — B 跃迁中发出的光强度，以 W / sr 为单位表示. 

(1) 仿照爱因斯坦关系，可知单位时间内 B ， C — A 跃迁的原子数(产生率)为 


中原 


dN 


—BC 


( 1 ) 


ck 


单位时间内 A — b ， C 的原子数(衰变率)为 


dN 


( 2 ) 


ck 


在上面两式中 ， Wbc 和 Wa 分别表示占据 B ， c 和 A 能级的原子数, n 。 是单位时间内通过单 
位面积的电子数.达到平衡时， 


dN 


dN 


dt 


dt 


于是 


^O^A^BC 

_ + 2n 0 a A 


N 


^ Ho^aNt (N = N a + A^bc) 


9 ，及 l / r 》2 noC 7 A ， 故当 T =300 K 时 


因为 ”o = 5 X 10 3 /( l . 6 X 1( T 19 ) = 3. lX 10 16 ( cm ~ 2 

单位体积中处于能级 A 的原子数为 

■ 

m 0 a A N rn 0 a h p 


s 




N 


kT 


V 


V 


-3 


5 X 10 

1- 6 X 10 


0, 05 X 1. 333 X 10 

1. 38 X 10 


= 2 X 10~ 8 X 


X 1. 4 X 10~ 20 X 


-19 


-16 


X 300 


=1. 4 X 10 5 ( cm - 3 ) 

(2) 原子从 A — B 的衰变率为 


0. 1 


A l — 


于是 


nhcX^^ 


4tt/ 




其中 / 为所求的光强度，已知 A B =500 nm ， 为 A — B 的跃迁辐射波长，故 

1. 4 X 10 5 X 6, 63 X 10— 27 X 1 Q 10 
407 rrA B _ 40 X 3- 14 X 2 X 1 CT 8 X 500 X 10— 7 

= 0, 22( erg/(s • sr )) = 2. 2 X 10™ 8 ( W / sr ) 

个原子可存在两种 状态: 质量为 M 的基态和质量为 M + A 的激发态.假如 
初态静止的原子吸收一个光子从基态跃迁到激发态，求在实验室坐标系中光子频率. 

设光子频率为〃，激发态原子动量为/>，由能量、动量守恒得 

Me 2 + 虹 = [(M+ A) 2 c 4 + P 2 c 2 ] 1/2 


nhc 


345 


Li 


a ) 


hv 


( 2 ) 


—= P 
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由 （2) 式得 如 = 〆 ，代入 （1) 式后，平方得 

MV + (/tv ) 2 + 2 Mc 2 hv = MV + 厶 2 c 4 + 2 MZk 4 + (M 


Ac 


A 


于是 




h 


3.46 (1) 一受激原子的电子在下列自发辐射中放出光子 ：2 P 1/2 — lS 1/2 ,2 S 1/2 

3 D 3/2 — 2 P 1/2 ，请指出这些跃迁的主要极次[如 E 1 (电偶 


lSi / 2 ，203/2 - ^* 2Si/2 y 2 P 


2 P 


3/2 


1/2 ， 


极）， E 2， E 3, 

(2) 估计 （1) 中第一个跃迁的速率，以光子的频率 o ；， 原子的半径 a 及其他必要的物 
理常数表示之，并就典型原子粗略估计这种跃迁速率的数值. 

(3) 估计 (1) 中的其他跃迁的速率与第一个跃迁的速率的比值，表达式中所用的参量 
与 (2) 中的相同. 


， M 1， M 2， M 3, …] • 


• # _ 


a ) 在自发辐射的多极跃迁中，角动量守恒要求 \ J -- Jil 是光子 
的总角动量，2 1 ■代表跃迁的多极性.宇称守恒要求 

AP = (- 1 ) L 对电多极跃迁 

匕 P = ( — 1) 

因为 L 越小，多极跃迁概率越大，所 以有： 

△尸 = ~ " » AZ / = 1，是 E 1 跃迁； 

△P = + ，AL = 1 ，是双光子偶极跃迁； 

2 S 1/2 : △ J P = + , AL =1，2, 是 Ml 或 E 2 跃迁； 

△1 > =+，^1^=1,2，是1^1或£2 跃迁； 

△ 尸 = —，AL = 1 ，是 E1 跃迁 • 

(2) 从 2 P 1/2 (1 态)到 lS 1/2 的自发跃迁速率为 


L 十1 


对磁多极跃迁 


1 S 


2 P 


1/2 


1/2 


1 S 


2 S 


1/2 


1/2 


2 D 


3/2 


2 P 


2 P 


3/2 


1/2 


2 P 


3 D 


3/2 


m 


4 


12 


r 12 


A 


El 


3^o h ( 


e 


为精细綱为光子频率.由于^卜- 为野 半径)，所以 


式中 


4 


a 


A E1 ^ —aco 


若取 a^lO 

(3) 在 (1) 中其他跃迁的概率 A 与^ U 的比值分别为 

A (2 S 1/2 ^ lS 1/2 ) 


，则有 


一 10 


16^-1 


m ， ⑴々10 


s 


h 


^ 10 




mca 


El 


AC 3 D 


2 S ly / 2 ) 


^ ika ) 


A 


A (2 P 3 /2 — 2 Pi 々) 


^ (ka) 


A 


El 


A (3 D 3 /2 2 P1 / 2 ) 


〜 (ka) 


A 


El 


其中 k = ( o / c 为光子波数. 
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♦ 


3 


2 P 1/2) 

2 S 1/2 ) 

3-47 (1) 经典的衰变中，中微子能量的量级是多少？ 

(2) 在 H , He +， Li ++ 等类氢原子中 2 P 态自发衰变的平均寿命与原子序数 Z 的关系 


A (3 D 


2 P1/2) 


⑴ （3 D 

仞 （ 2P 




— ^ ► 


3/2 


3/2 




A 


El 


1/2 


是什么? 


(1) 经典的衰变中中微子的能量 E^lMeV 
(2) 2 P -1 S 自发跃迁的概率(参考第 3. 46题)为 

A oc | r 12 | 

| r 12 | 2 =|< lS ( Zr )| r |2 P ( Zr )>| 2 

| lS ( Zr )> 和 |2 P ( Zr )> 是核电荷数为 Z 的类氢原子的径向波函数，且 


3 


其中 


o> = -riE z - E0 


h 


3/2 


Zr 


Z 


lS ( Zr )> 


2exp 






a 0 


a Q 


3/2 


Zr 


Z 


Zr 


2 P ( Zr )> = 


exp 




2 ct 


2 a 


0 


0 


a 


0 


是常数，对于 Z >1 ， k 12 1 2 aZ - 2 ，⑴ 3 ocZ 6 , ••• AocZ 

寿命为 


4 


a 0 


—4 


r cc OC Z 




假设由于小的宇称破坏力，氢原子的 2 2 S 1/2 能级有少量 P 波混杂 4( n =2, 
j—l/2)=fps{n — 2tj = l/2J = 0)-{-e</fp(in = 2i j— 1/2, 1=1). 何种第一级辐射能使此态退 

激发？衰变矩阵元的形式如何？当 e —0 时会怎样，为什么？ 

可通过电偶极辐射 办 (n = 2,)= l /2 ，/=1)—仏(” = 2，^ = 1/2，/ = 0)使此混合态 

的 P 波部分退激发，而 0 s (« = 2 ，j = l /2 ,/ = 0)作为亚稳态将不能通过电-偶极辐射发生衰 

变.衰变矩 阵即了 矩阵为 


3. 48 


V ， V(rMd 3 


T = 〈办 | T | 办〉 




对电偶极辐射，有 


V ( r ) = 一 { er ) 9 E = erEcosd 


假设电场在 2 方向偏振，有 


(^ f [ T |^ i > = eeE \ R 2 oR 2 iY ooY l 0 zd 3 r = eeE \ R 2 orR zl r 2 dr Y 00 Y l 0 cos 6 dn 


Tvfcfo 


— dr Yoo ^ locos^dfi 


4 


1 —— 


exp 


r 


2 a 


a 


vy 


eeaE y o 0 y 10 cos ^ d /3 


n 


4 


因为 


Y l 0 cosd=A rp^20 + 


y 


00 


15 


则 
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y 00 y 10 cos^ = 


得 


{ip{\T \ip\) = eeaE 

当 e — 0时，偶极跃迁矩阵元〈办 |T I 办0,此时激发态仅为 0 s (w = 2， y = l /2，/ = O ) 亚 
稳态，它既不能通过电偶极跃迁到基态（因不满足以=士1)，也不能通过磁偶极或电四极 

跃迁来退激发，只允许 2 2 S 1/2 — l 2 S 1/2 的双光子跃迁，其概率是很小的. 

3. 49在射电天文学中观察到氢原子高激发态之间的跃迁,例如从 n = 109 到 n = 10 S 


的跃迁. 


(1) 试求这种跃迁辐射的波长及 频率； 

(2) 激发态的氦原子亦有这样的跃迁，估算氦原子与氢原子这种跃迁的波长比 5 

(3) 为什么在实验室难以观察到这种跃迁？ 


13. 6 


eV . 对于高激发态^ = 109及72 = 108之间的跃迁，有 


(1) 氢原子能级二一 


13. 6 , 13, 6 
109 2 + 108 2 

v =5. 15 X 10 9 Hz 

A = cjv = 0. 058 m = 5* 8 cm 

(2) 对氮原子，就如此髙的激发态来说，轨道上的电子所感受到的有效核电荷近似为 
一个质子电荷，所以氦原子跃迁辐射波长近似等于氢原子同一跃迁辐射的波长. 

(3) 处于这么高激发态的电子,极易与其他原子碰撞而电离，同时电子在高激发态间 

跃迁的概率也非常小.在实验室中难以创造条件既使碰撞电离的可能性很小，同时又有足 
够多的高激发态电子，从而产生强的辐射强度.但是强激光条件建立后，利用多光子激 

发，可以获得高激发态原子即里德堡原子. 

3. 50 一个炉子里有温度为 2000 K 的低压钠原子，现只考虑钠的下列三个能级： 

ls 2 2 s 2 2 p 6 3 s , 2 S ， 0( 基态） 

ls 2 2 s »， 2 P ， 2, 10 eV 

ls 2 2 s 2 2 p 6 4 s , 2 S ， 3. 18 eV 

( 1 ) 出现在发射谱中的光子能量是多少？它们的相对强度为多大？（给出适当的表达 
式，估计一下近似值） 

(2) 如果具有平坦谱的连续辐射穿过这个炉子，并观察其吸收谱，那么能观察到哪些 
吸收谱线？求出它们的相对强度. 

(1) 根据题设 


于是 


E 0 = OeV^Ej = 2.10eV，£ 2 = 3* 18eV 
共有两个电偶极 跃迁: 4 2 S -3 2 P , 3 2 P —3 2 S ,跃迁能量为 

E l0 = 2. lOeV 9 E 2 i = 1* 08 eV 


由能级 A 至能级〗的跃迁概率为 


e 2 <oli 1_ 

She 3 g k 


^ I {inti I r I km h ) j 


A 
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式中 


— 可理解为总角动量，和叫为相应的磁量子数， & 为 k 态 

的简并度，谱线强度为 


⑴ ki 




/a oc N k fi o) ki Aik 


E t 


是是能级上的粒 子数 ; 对于 2 P 来说有两个值，即 J=3/2 ， l/2 .若 


其中 A^cc^^exp ( — 

认为两个跃迁矩阵元及其自旋权重因子近似相等，则这两条谱线的强度比为 


KT 


E 


2 . 10 


1. 08 

8- 6 X 10— 5 X 2000 


10 


〜 7. 6 X 10 


exp 


exp 


kT 


1- 08 


⑴ 21 


21 


(2 ) 吸收谱线强度公式 


hk ^ B ik N kp {o} ik ) h ^ik 


^ Btk 3h 2 gkr^n t 


H 是爱因斯坦系数 . 


根据假设，入射光具有平坦谱，即 ^… 为常量 . 而吸收谱线有两条：仏一^和 


£^ — £2 ，于是得到吸收强度比 


I 


BiqMq h ⑴ 10 

^ 21^1 ft ^21 


E 


_2^10_ 

8- 62 X 10— 5 X 2000 


2. 10 
T708 


CO 


10 


10 


10 


4 X 10 5 




exp 


exp 


kT 


21 


21 


(1) 画出镁原子 (Z = 12) 能级示意图，包括基态和由一个价电子处于 3s 轨道， 
另一个价电子处在 〃 = 3,4，/ = 0 ， 1 轨道所形成的激发态 •标 明各能级在耦合下光谱 


351 


符号 


(2) 在能级图上画出五种允许跃迁，两种禁戒跃迁 ，一 条相互组合线 ( 如果存在的话 ) 
及一个正常塞曼效应和一个反常塞曼效应的能级跃迁图 . 

(1) 镁原子相应的能级及能级跃迁见图 1. 51. 


(384^^! 


(3s4p) 3 P 2 


(3s4p) 3 P 】 


(3s4p) 3 P 0 


(3s4s) 1 S 0 


(3 s 4 s) 3 S 




(3s3p) 3 P2 


( 3 S 3 P)% 


(3 s 3 p ) 3 P 0 


(3s3syS 


1,51 


(2) ① （ 3830)^4(3538)% ， 等都是允许跃迁，如图中实线 


所示 . 


② (3s4p) 1 Pi^(3s3p) 1 Pi , (3s4s) l S 0 ^(3s3s) 1 S 0 是禁戒跃迁 • 

③ （ SsSpOSPi—(3S3SVS 。 是相互组合线 . 
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④在磁场中， OsSpVPi - KSsSsVS 。 的跃迁只产生三条谱线，因为这两个态的总自旋 
都是0，# = 1，其子能级的间距为仲跃迁为正常塞曼效应，如图 1. 52( a ) 所示 . 3 匕得 g 

因子为发=3/2和2,各子能级间距为音坤仏⑶乜)％的 g = 2, 各子能级间距为2件5,那 
么 GMpYPr - GMsySi 的跃迁产生六条谱线，是反常塞曼效应，如图 1.52( b ) 所示. 


M ; 


Mj 


+1 


+1 


(3s4s) 3 S! 


(3s3p) ] P } 


0 


0 


+ 1 


(3 S 3 P )% / 


(3s3syS 0 


0 


0 


( b ) 


⑻ 


1. 52 


3. 52 指出下列原子辐射跃迁哪些是电偶极允许跃迁，哪些是禁戒跃迁，并说明禁戒 

跃迁所违背的选择 定则： 

(1) ( lslp ) 1 P 1 ^( ls 2 ) 1 S 0 

(2) ( ls ^ s ^ pSs ) 3 ?!—( ls 2 2 s 2 2 p 2 ) 3 P 0 

(3) ( ls 2 2 s 2 2 p 3 s ) 3 P 0 —( ls 2 2 s 2 2 p 2 ) 3 P 0 

(4) ( ls 2 2 s 2 2 p 6 4 d ) 2 D 5 / 2 —( ls 2 2 s 2 2 p 6 3 p) 2 P 

(5) ( ls 2 p ) 3 Pi ^( ls 2 ) 1 S 0 

单电子电偶极跃迁的选择定则为 

~=士1，句_ = 0, 土 1 («/ = 0 — <7=0除外） 

多电子电偶极跃迁的选择定则为 

AX (/,) (J = 0 J = 0 除外） 

(1) 电偶极辐射，是允许跃迁. 

(2) 电偶极辐射,是允许 跃迁. 

(3) 禁戒跃迁，因为总角动量7由0到0的跃迁是电偶极跃迁禁戒的. 

(4) 禁戒跃迁，因为违背 AJ = 0, 土 1选择定则. 

(5) 禁戒跃迁，违背条件 A 5 = 0 选择定则. 

3. 53假设钠原子的最低光谱项的数值分别为(用 cm — 表 示）： 

S 1/2 41448; 3 p ： 2 Pi 

3 d . 2 D 


1/2 


24484? 

12274； 


3 s 


々•3/2 


3/215/2 
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2 s 


4s 


15705 ； 4p ： 叩 

4d ； 2 D 
4 f ： 2 F 


11180 ； 

6897 ； 

6858 ； 

6407. 


1/2 


1 / 2 . 3/2 


372 . 5/2 


5 / 2 . 7/2 


S 1/2 8246; 5p 

若用下列条件激发，可获得哪些跃迁？ 

( 1 ) 用 412. 3nm 的光 照射； 

( 2 ) 如果钠原子处在 3s 态，用 3 * 3eV 的电子轰击 


5s 


P 


1 / 2 . 3/2 


m 


(1) 波长为 412. 3nm 的光子的波数为 v 


= 24254cm~\ 因为用光激 


X 412. 3 


发原子时，光子只能作为一个整体被吸收，即必须满足条件△五=心，所以这里不存在原子 


激发 


(2) 3, 3 eV 的电子的波数是（用 cm- 1 表示）电子可以释放部分能 
量，可发生 3 s —3 p 及 3 s —4 s 跃迁.没有足够的能量跃迁到更高的激发态. 

3. 54 —个基态氣原子通过 p 衰变成为 He + . (1) 衰变后瞬间 ， He + 处在基态的概率 
是多少？ （2) 在 2 S 态呢？ （3) 在 2 P 态呢？（忽略自旋） 

根据波函数的连续性，在卩衰变瞬间要求 

1 | lS 〉 He+ + “2 | 2S>He+ + a 3 | 2 P>Hc + + 

IS ) = jRio ( r ) y 00 

|2S) = i? 20 (r)y 

I 2P > = R 2 \( r ) Y } 


IS ) 


a 


* » * 


H 


00 


0 


而 


3/2 


z 


Zr 


R 


2exp 


10 


a 


a 


3/2 


z 


Zr 


Zr 


R 


2 -— 


exp 


20 


2 <2 


2a 


a 


3/2 


h 2 


z 


z 


Zr 


为玻尔半径. 


R 


exp 


a 


21 




2a 


2a 


m 


e 


a 


<1 S |1 S> H 


( 1 ) 


^1 = He 


16 vT 


(_r). 2 (A) 3/2 exp (_2r). r2d f y ^ 

\ a I \ a I \ a I m 




27 


0 Cl 


于是 He + 处在基态的概率为 


512 


I^(IS) = jaj 2 


729 


3/2 


( 2 ) a 2 = He + < 2S 11 S> H 


1 — — 


研 exp 




VY 


o u 


a 


a 


a 


(- 7 ) - r 2 drfy 10 y 00 dfi 


exp 


故 He — 处于 2S 态的概率为 


W ( 2S ) = | a 2 


2 


4 
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3/2 


2 r 


(3) a 3 = He + (2 P |1 S ) 


37i ex P 


exp 


2 VT 


r 2 dr y io y oo dil 7 = 0 


所以 He + 在 2 P 态的概率为 


W (2 P ) = | a 3 | 2 = 0 

3. 55 在一个比较粗糙的图像中，金属被看 
作是自由电子束缚在一个深度为 Vo 的势阱中的 
系统(如图 1. 53). 由于热激发，具有足够大能量 
的电子将逃出势阱,计算并讨论从金属上发射的 
电流密度. 


电流密度 


1. 53 


解在动量空间体积元中的状态 

数为 = 电子能量为 e ， 费米能为//，每个 e 态的简并度为 expj ^ — 

显而易见，只有那些满足条件 A >(2 my Q ) 1/2 的电子才可以逃逸(取 Z 方向垂直金属表面 

向外).对于上述动量空间体积元中的电子，在士时间内离开金属的数目为 


穿， 


dN f = Av T dt ^dp T dp y dp z exp ^ — 

式中:％代表电子速度的 z 方向分量，满足条件 mtC >(2 mV D ) 1/2 ， A 为金属表面 面积. 于是 
单位时间从单位金属表面上发射的电子数为 


kT 


2 v 


dp x dp y dp 


N = 


万 exp 


kT 


1/2 


p z =( 2 mV 0 ) 


p^—oaj 


P 


P 


JL 


d/>x 


2mkT' dp 


dp 


exp 


exp 


=~nexp 

mh 6 




2mkT 


2 ntkT 


kT 


1/2 


(20 


4 ： 7tmk 2 T 


JLt — V 


exp 


h 3 


kT 


因此，由热电子发射引起的电流密度为 


Anmek z T z 


tx~V 


J = — eN =—— 


exp 


A 3 


kT 


这就是著名的理査逊公式. 

原子的磁趄精细哈密顿量为 H = Ahl - /，其中 A 为常数,/是核的自旋 , J 
电子的总角动量.考虑一个基态为 g 、 激发态为 e 的原子，在超精细相互作用下每个能级 
都要劈裂.基态 g 和激发态 e 的角动量都是 J = l /2, 核的自旋都是7 = 1/2 •当 t = 0 时 ，一 
束无限短的激光脉冲把原子从基态 g 激发到激发态 e ， 激光是圆极化的而且其线宽比超 
精细劈裂大得多,激光的传播方向为量子化轴，激光过后，激发态的波函数可以给出： 


3 




J € 


必 （0) = } —— 

2 


， m; =— 


fni 


m 




然后原子从激发态 e 跃迁到基态 g ， 其平均寿命为 r . 计算与激发激光具有相同手征性的 
圆极化发射的强度对时间的依赖关系. 

解为求出激发态的时间演变，我们需要知道哈密顿量的本征态，题中给出的激发态 
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* 


0 ( 0 ) 不是超精细哈密顿量的本征态，这个本征态要用总角动量 F = / + / 的量子数尸表 
征， F 的 Z 分量用脚表示，为此，可简单地写出 J • •/ =( F 2 — 户一，)/ 2 ,然后用7=1/2, 
J = l/2 的值代入，我们得到 


Ah 


F{F + 1) - -r 


( 1 ) 


只 hyp = 


4 


很明显， Hhyp 在基矢下是对角的，其缩写为 lF ， m F >. 因此，超精细哈密顿量 

按另一种方式把四个简并激发态分裂成一个三重态 ( F = l ) 和一个单态 (F = 0 ) •基态也产 
生同样的分裂.我们分别用 IF 和 |F m F 〉 g 表示激发态和基态，总哈密顿量在这些态上 

的作用是 


AhF(F + 1) 


PW 

E f + 


F m F ) e = E f \F m F ) 


( 2 ) 


H I F m F ) e 




e 


Ah FCF + 1 ) 


\F m F ) 


(3) 


H\F m F ) 

其中 £° 和 E 是与 F 无关的能量部分 •五 f 如 （ 2 ) 式 定义. 为方便起见，假设 E ° = 0. 

把初始波函数 0 ( 0 ) 写成以 \JMj) 为基矢的形式，简写为 \M Jf m F ) ，把 

在四个本征态 IF 下展开 给出： 


e 


g 




(|1 0 ) + |0 0 )) 


VY 


(4) 


=|i - i> 


~7=^( 1 1 o) — !o o)) 

V2 










把 0 ( 0 在能量本征态下展开得 


(pit) = XI Cf ^f ! F 叫〉 exp ( — iEjt/ h)exp (— t/Zv) 


(5) 


F 


m F 


其中在上面的表示式中包含了一个唯象因子 
exp (— £/ 2r )， 即给出了激发态安指数规律衰变， r 为激发态的平均寿命. 

现在我们可以论述发光的时间依赖性.由费米黄金定律知衰变率正比于 14(0 le - 
D | 0 S > 1 2 , 其中 e 是发射光的极化度, D 是偶极算符.电偶极辐射的选择定 则为 ： AF = 0 , 
士 1，（F = 0 — F == 0 除夕卜)及士 1 .因为当引起激发跃迁的激光束的増加 1 时, 

激发态衰变时将减少 1 ,使发射光与激发的激光具有相同的手征性.换句话说如果 I 
是入射束的极化矢量，那么我们需考虑算符 I ，它只能与△抓=一 1 的状态相关 • 

因为以上我们只观察光的极化度，而没有考虑能量，所以我们不能鉴别是从 II 衰 

变到 11 0 〉 8 态，还是从 |1 l > e 衰变到 10 0 〉 g ，因此我们必须对所有可能的衰变 (Am 
增加一个矩阵元，并对结果平方计算出具有相同手征性的辐射率•综合 （5) 式并只利用符 
合选择定则的末态对出现在费米黄金定律中的矩阵元，我们得到 

[ C lle < ll|D 


— 1) 


F — 




—r/2r 


10〉 


M =e 


e 


e 


e 


g 


i(E f +Ah)t/7i 


+ C lle < ll | Z ) - e + [ 00> g e 
+ C l0 e <10| Z ) 

+ Cooe^OO \D 


UE-\-An)t/7i^-iAt 


i i — D g e 

|1 — l > g e _ e ， 


€ 


e 


( 6 ) 


£ 
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这里假定我们已经从 (2) 式和 （3) 式计算出了各态的能量. 

算符 Z ) • 只作用在电子的角动量 J 上而不作用在核的自旋上.如果我们定义 


〉= k 


Z) • IJ = 7 


(7) 




= — 


e 


g 


然后用 （4) 式给出的基矢变换的逆变换，我们可以解出出现在 （ 6 ) 式中的矩阵元得到 

(11 1 D • |10) g = k 

\ oo)g = — k 


e 


(11 l> 


£ 


e 


(10|D • e+ |1 - l> g ^ k 
e <00| D 


e 


i — i >g = 々 


( 8 ) 


e 


把这些值代入 M 的表达式 （ 6 ) 且平方得到 


|M1 2 oc (3 + cos At — V^2~cos2^]e 

这里重要的是要了解在加上振幅并平方时我们假设了这些态之间是相千的，如果不相干 
那么 1M | 2 的表达式将适合所有单个原子，但当其平均值超过原子系统的总能量时，公式 
将给出简单的指数衰减形式. （9) 式中给出的振荡强度实验中已观测到并归因于量子碰撞 


一 t/r 


(9) 


节拍 


可见，如果我们测量光子的能量，我们就能鉴别衰变 AF = 0 ， AF = + 1 和 — 1 ， 
从而简单地得到 IM 1 2 cx : e - t / r . 从形式上看，在这种条件下，没有量子碰撞，由平方项加上每 

种衰变的矩阵元就可以得出结果,从而区分衰变的形式.事实上为了以某些确定性测量光 
子是来自 △F = 0 , AF =+ 1 和 AF = — 1 , 还是通过精确测量光子的能量和海森堡不确定 
原理，我们必定在大于 1/ A 的时间内观察到光子.这种观测效应将舍弃式 （9) 中矩阵元平 
方中的余弦项. 

3. 57火焰中的原子的光谱线的多谱勒展宽为 （ ） 

(A)10 6 Hz (B)10 9 Hz (C)10 13 Hz (D)10 16 Hz 


利用公式 w 为氢原子质量，设火焰温度 == 3000 K ， 可估算出 
10 - 4 c ， 而可见光频率 tV ^ 10 14 Hz ， 于是多谱勒展宽为 


v = 


V 


10 


10 9 ( Hz ) 


= v 0 —— 々 10 




c 


应选 ( B ) 

3 * 58估计氩原子 (A = 40 ，Z = 18) 在 T = 300 K 时发射的 A = 500 nm 光谱线的多谱 

_ 

勒展宽的数量级. 


根据能量均分定理，原子的平均动能为 


^■1 


七 kT 


—mv 


UT 


V 2 — 


于是 


m 


将 m ^40 X 938 MeV / c 2 = 8 . 6 X 10~ 5 X 300^0. 0258 eV ， 代入上式，得到 r & 431 m / s ， 

故谱线的多谱勒增宽为 
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# 


2 X 431 

3 X 10 8 




X 500 义 1. 44 X 10~ 3 (nm) 


AA - —A 


C 离子的一个电子跃迁发射波长 A=500nm(/u>=2. 5eV) 左右的光子.离子 
处于热平衡状态，温度 ^T = 20eV, 密度 《 = 10 24 /m 3 , 并处于一个非均匀磁场中，场强变化 
范围可达 B = IT . 简要讨论光谱的展宽机制.利用所需参数估算这些机制引起的谱线的 

展宽心， 


12 


3. 59 


通常原子的激发能级寿命 r 有限，由海森堡不确定原理限制了能级有一定的宽 

度，能级跃迁发射的光谱频率分布也有相应的展宽——称为自然展宽(谱线固有的).在观 

测谱线时由于仪器分辨率的限制，如透镜的相差、衍射等使谱线展宽.另外，外界变化的电 

场、磁场、原子、分子间的碰撞，热运动都会引起谱线宽 • 

(i) 热运动引起的多谱勒 效应: 在温度 T>0K 时原子或分子总是处于不规则的热运 

动状态，有些原子会跑向观测者，有些会离开，这样原子发射的光谱会由于多谱勒效应而 

增宽.由于原子速度有一定的分布，原子发射的光波频率移动也应有相应的分布. 

根据能量均分定理，原子或分子的平均动能为 




2 


= 七 kT 


~mv 


于是 


3 kT 


V ^ 


若原子相对于观测者的速度为接近时为正，离开时为负），由洛仑兹变换得到辖 


射频率为 




c — v 


为原子静止时发射的光的频率，根据麦克斯威速度分布定律有 

dn oc exp (- = exp 

辐射强度随频率的分布应具有相同的关系，则强度分布最大值的半宽度为 


^0 


2 


匕 V 


me 


dt; 


2 kT \ v 0 


(ln2)2^T 


V 。 


me 


则谱线的展宽为 


1 / (ln2)2^T 


2 X 20 

12 X 938 X 10 


1. 67 


= 199m 一 1 々 2(cm _1 ) 


厂]> = 2Av = — 


-7 


义。 


5 X 10 


me 


当 V 工 《C 时 ，一 级多普勒频率位移为 


△v = v — v 0 = 


— ^0 ^ — ^0 


则谱线的展宽为 


1 3 kT 


3 X 20 

12 X 938 X 10 


= 145(tn^ 1 ) = l.MCcm— 1 ) 


r D = 2Av = V* 


-7 


A 0 


5 X 10 


me 
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可见两者相差不大. 

( ii ) 碰撞展 宽：由 于原子与周围的原子、分子或电子间存在着相互作用力，这些作用 

力将对辐射原子的能级展宽，导致谱线的增宽，这种展宽与原子或分子的密度有关，叫压 
力展宽，也叫碰撞展宽. 

设 d 是辐射体的有效直径，可用 nlnd 2 = 1 来定义辐射体的平均自由程由 （ i ) 可知 


辑射体的平均速度为则两次碰撞之间的平均时间为 


m 


nnd 2 A/ 3kT 

利用海森堡不确定关系得到能量的不确定度 △£. 取 d ^2 a 0 , ao 为玻尔半径， 
若碳蒸汽的压强为一个大气压，原子的数密度为 


V 


23 


N 


6. 02 X 10 
2. 24 X 10 


= 2. 68 X 10 19 (cm_ 3 ) 


V 


可以得到辐射频率的展宽为 


3kT 


r c = 2Av c 


= ~nd 


2Mc 


2 


me 


3 X 20 

12 X 938 X 10 


=+2. 68 X 10 19 X ()• 53 2 X 10 16 X 


= 2. 5 X lO-^cm" 1 ) 

可 见:通 常碰撞展宽比多普勒展宽小得多.当压强增加到近一百个大气压时，碰撞展宽才 

可能与多普勒展宽相比. 

( iii ) 不均匀外磁场与原子磁矩发生作用引起原子状态改变，导致谱线的展宽. 

若 B =1 T ， 其量级估算 如下： 


— 5 


MbB = 5. 7 X 10 

h — 1240 X 10 


0. 46(cm— 工） 


Av ^ 


— 7 


( iv ) 若考虑共振电偶极作用，则有 


2e 2 f ik 

Ane Q Ma) 


Aoj = 4 丌 w 


式中以为粒子数密度， e 。 为真空介电常数， A 为 i — k 能级跃迁概率.取 A 〜 1 CT 1 ， 则 

2 X 1, 6 2 X 10 

X~ 1. 36 X 10 

一 个镍靶 ( Ni，Z = 28) 被快电子轰击，能产生 KX 射线的电子的最小动能最接 


一 38 




X 10 
X 12 X 3* 8 X 10 


△ ⑴ =10 24 X 


一 2 


^ 10 


一 12 


-28 


14 


8. 85 X 10 


3 


近 


( A )10 eV ( B)100 eV ( C)lkeV ( D )10 keV 

作为估算，对于 KX 线系，可用氢原子能级公式估算， 


Z 2 


Z 


e 


E =- 


^— 13. 6 — ( eV ) 


2 \ h c 


n 


对于 Ni，Z = 28 ，w = l ，约为 10 keV * 

严格计算可用莫塞莱 ( Morsley ) 公式 
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X 21 2 R 


RiZ - 1) 






4 


£k = hcv ^ = — X 21 z Rhc = ~ X 27 2 X L 097 X 10 


4 


4 


1 • 4(keV) 


— 9 


X 1240 X 10 


答案为 ( D ). 

3. 61 已知铅的 K 吸收限为 0 . 0141 nm,K 线系各谱线的波长分别为 0 . 0167 

( K a ) ;0* 0146 nm ( Kp ) ?0. 0142 nm ( Ky )* 

( 1 ) 根据这些数据绘出有关铅的 x 射线能级 简图； 

( 2 ) 计算激发 L 线系所需的最小能量及 L a 线的波长. 

(1) 铅原子的 X 射线能级简图如图 L 54所示. 


nm 


K 吸收限 


87.9keV 


K 




L 吸收限 


13.6keV 


L 


M 吸收限 


L a 


Kp 


3 ( 0keV 


M 


K t 


N 


0‘6keV 


N 


OkeV 


基态 


1. 54 


K 层电子的吸收限能量为 


1. 24keV 

0. 0141 nm 

由能级图可知， L 、 M 、 N 各壳吸收限的能量可分别由以下各式求得 


he 


nm 


= 87. 9( keV ) 




hc hc ¥- = 87. 9 — 74. 3 = 13. 6( keV ) 


L 


hc h€ ¥~ = 87. 9 - 84* 9 = 3. O ( keV ) 


】 

八 M 






he hc hc 


F = 87, 9 — 87, 3 = 0* 6( keV ) 


N 4 入 K y 


这些数值(等于相应壳层电子的结合能)都标在相应壳层电离态能级的右边. 

( 2 ) 由于泡利不相容原理的限制，要产生标识 LX 射线，必须先使 L 层产生空位.由 

于铅原子 L 层的外层 M ， N 层是充满电子的，这样要使 L 层产生空位，就需将 L 层的一个 
电子电离出去.而 L 层电子的结合能为 13. 6keV ， 因此激发 L 线系所需的能量至少为 
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13. 6keV ， U 线是 M 层的电子跃迁到 L 层的空位产生的，由能级图可知，^ \ € ， 

4 ‘ A K . 八 K_ 


得 Al q = 0. 16nm. 

3 . 62 在锌 (2 = 30) 中， K 和 L 壳层的电离能分别为 9. 659 keV 和 1 . 021keV ， 试求出 

K a X 射线引起的从 L 壳层发射出来的俄歇电子的动能. 

由能级图 1 . 55知，所发射出来的俄歇电子为 KLL 电子，其动能为 

9. 659 - 2 X 1. 021 = 7. 617(keV) 

3. 63 钨的 K 吸收限为 0.0178nm，K 线系的平均波长\为 0 . 0211nm, 义~为 

0. 018411111 ， 4 卜 为 0. 0179nm. 

(1) 试画出钨的 X 射线能级 简图； 

(2) 若用高压为 80 kV 的 X 射线管产生的辐射照在钨上，利用能级图计算从 K 、 L 和 
M 壳层击出的电子的最大 动能； 

( 3 ) 若用 80 keV 的光子照射钨，则从 N 壳层到 n = oo 之间各层击出的电子的动能范 
围为多大？ 


E 


e K 一 e L — £ L 






A 


设 K ， L ， M …能级的能量分别为 …，而五⑺ = 0 

(1) K 吸收限为 0 . 0178mn ， 可知 K 电子的电离能 

L 24keV 

~070178nm 

所以 £i = —69* 7 keV ，由 A K =0* 0211nm 可知 K ， L 能级的间距为 


he 


nm 


= 69. 7(keV) 


私 I = -f 


A ! 


he 


L 24 


= 58. 8 ( keV ) 


E z — E 1 = 




0 . 0211 


五 2 = 五 1 + 58. 8 = — 10. 9(keV) 


同理 


— 69. 7 + 1, 24/0. 0184 = — 2. 3(keV) 


=£i + hc/A K ^ = 

£ 4 = £i + hc / A Ky =— 69* 7 + 1. 24/0. 0179 = — 0. 4(keV) 


E 


据此即可作出钨的 X 射线能级图如图 1. 56 




£(eV) 


0 


9.65keV 


K 


4(N) 


3(M) 


-2.3 


2(L) 


_10.9 


俄歇 KLL 电子 


L 


1.021keV 


一 69.7 


1(K) 


基态 


0 


1. 56 


1. 55 


(2) 当加速电压 V = 80kV 时，出射的连续谱光子的最大能量 

V = 80keV 


E 
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因而从各个壳层击出的光电子最大分别动 能是： 

K 层：五 〜 =£ y — 丨私丨 =80 — 69* 7 = 10 . 3( keV ) 

L 层： £ e 2 = £ 7 — \ E 2 1 =80—10. 9 = 69 - l ( keV ) 

M 层 ： Ee z — Ey — I £ 3 1 =80 — 2. 3 = 77. 7( keV ) 

(3) 同理从 N 壳层击出的光电子动能 

= E y — \ E a \ = 80 — 0 . 4 — 79. 6 ( keV ) 

当 《 很大时，电子的结合能忽略不计，光电子的动能近似为 

) = E y = 80( keV ) 

所以从 N 层以外各层击出的光电子动能范围为 79. 6 〜 80keV. 

3.64 以钼 (Z = 42) 为靶子的 X 射线管产生的连续 X 光谱的短波限为 0 . 040nm ， 试 
问能否观察到其 K 系特征 X 射线？ 

解 由连续谱短波限公式 
可求得入射电子到达靶时的动能 


E e {n 


OO 




1. 24 

V ( kV ) 


Ami 


L24 ^ = 


£ k = 


^min 


欲产生 K 系特征 X 射线，需满足，且取 1 ， 

RhciZ — aY 13. 6 X 41 


々 23( keV ) 


Ei 电离 —£» 


'PI 1 




l 2 


故可观察到 K 系特征 X 射线. 

3. 65 对于锌 （ Zn )， X 射线吸收限有下列值（以 keV 为单 位）： K : 9. 67 ， L ! : 1 . 21 ， 
Li ：1. 05, Li ：1. 03. 试确定 K a 线的波长.如果用 5 keV 电子轰击 Zn ， 求： 

( 1 ) 最短 X 射线波长； 

( 2 ) 可能发射的最短特征 X 射线波长. 

(注: K 能级相应于《 = 1 ，三个 L 能级相应于《 = 2 的不同子能级.吸收限是指从某能 
级打出一个电子所需吸收的 X 射线的最小能量， K a 线对应于从最低 L 能级到 K 能级). 

K a 线包括两条线 : K al ( L , —K ) , K a2 (L • — K ) 

=( 五 L 重 


8 . 64( keV ) 
— £ k ) = 9. 67 - 1. 05 = 8 . 62( keV ) 


E 


£k) = 9.67 — 1.03 






e k 


(怂 I 




故 


he 


1. 241 
8 . 64 




= 0. 1436(nm) 


E 


he 


1. 241 




0. 1440(nm) 


£k 


8 . 62 


( 1 ) 用 5keV 的电子轰击原子产生的 X 射线的最短波长为 

1 241 

= 0. 248(nm) 


he 




E 


( 2 ) 除 K 能级电子外，其他能级上的电子都有可能因为 5keV 电子轰击而被激发或 
电离，从而产生特征 X 射线.显然，特征 X 射线的最大能量为 0 —= 1 . 21keV ， 对应的 
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波长为 A 


i n = 1. 025nm* 

3. 66 物质对 X 射线区域的吸收截面除了在某些光子能量有尖锐的下降外，基本上 
是随光子能量下降单调增加，对锌 （Z = 30) 来说，尖锐下降的光子能量为 9.678 keV , 

1 . 236 keV , l . 047 keV 和 1 . 024 keV . 

(1) 指出 X 射线吸收截面尖锐下降处所对应的 跃迁； 

( 2 ) 求锌的能量高于 5keV 的 X 射线能量,并指出相应的 跃迁； 

(3) 计算 Zn + 29 的电离能 ( Zn + 29 表示锌原子被移去29个电子）； 

(4) 为什么 (3) 中的结果与 9. 678 keV 相差甚大？ 


解 （ 1 ) 因为 K 层电子是单能级，没有精细结构，而 L 层的 2p 态有精细结构，所以 
分析得知 ：能量 9. 678 keV 对应于一个 Is 电子 电离； 1. 236 keV 对应于一个 2 s 电子 电离; 

1 . 047 keV 和 1 . 024 keV 对应于一个 2p 电子电离，取 w — co 时，五= 0 ,则 lS , 2S , 2P 1 / 2 ,2 P 

态的能量分别为一 9. 678 keV ,—1- 236 keV ，一1. 047 keV 和 一 1 . 024 keV . 

( 2 ) 显然，锌的能量高于 5keV 的 X 射线只能是其他壳层电子跃迁到 K 壳层时发射 

的，其能量是跃迁前后态的能童差值.对应 L 壳层电子跃迁到 K 壳层，发射的 X 射线能量 


3/2 


为 


K al ：£ =- 1 . 024 - (- 9, 678) = 8 , 654( keV )( L 1 — K ) 

K a2 : E =- 1 . 047 - (- 9. 678) = 8 * 631( keV)(L 

(3) 把 Zn + 29 看成类氢原子，其电离能为 


K ) 




I 


E Zn = Z 2 X 13* 6 = 11 . 44 ( keV ) 

(4) 能量 9. 678 keV 对应于中性 Zn 原子 Is 电子的电离能，由于核外其他电子的库仑 

屏蔽作用，有效核电荷数 2 # <30,并且离开核越远,有效核电荷数 Z •越小，故中性 Zn 原 
子 Is 电子的电离能比 Zn + 29 电离能小. 

3.67 (1) 用 lOOkeV 电子轰击钨靶 (Z = 74) ， 试画出由此产生的 X 射线谱对 1/A 的 

示意图，并标出 KX 射线. 

( 2 ) 对 KX 射线，推导 A 与 Z 的近似关系式，证明莫塞莱图线(厂 1 / 2 〜 Z ) 近似为一 


直线; 


(3) 证明莫塞莱图线中 K a 线与&线(即 K 线系中两条波长最大的线）的斜率之比为 


V 27/32 


( 1 ) X 射线谱分为两部分 :连续 谱和特征谱,连续谱最短波长由入射电子的能量 
(即等于 X 射线的最大能量) 决定： 


he 


L 24 




0. 0124( nm ) 


E 100 


he 1. 24 


而钨的 KX 射线最大能量约为 13.6 X 74 2 〜 74.5 keV ， 其波长为 u 5 


0 . 0166( nm ) ， 根据莫塞莱定律钨的 Ka 射线的能量为 


£k — hcR \ 1 — 


(Z - 1) 




= 13. 6 1 — 士 (74 - I) 2 = 54. 36( keV ) 
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參 


相应的波长为 


he 


1. 24 
54. 36 


A k 


= 0* 0228( nm ) 


E 


K 


故 KX 射线叠加在连续谱上，示意图如图 1. 57 


* 


Ka 


\u 


1- 57 


RheZ 


，其中 z * 为有效核电荷数，尺为里德堡常数 • KX 射 


(2 ) 钨原子能级为= 一 

线由不同能级 w 向 m = l 的能级跃迁产生,所以有 

RheZ 


n 


he 


RheZ 


X 


n 


得到 


2 


n 


( n 1 2 - 1 )RZ 


或者 


—— 1 


- 1 


n 


n 


- 1/2 


RZ 


RZ {n = 2,3,…） 


A 




n 


n 


故 A _ 1/2 与 Z 的关系曲线近似为一直线. 

(3) K a 线为 n =2 到 m = l 的跃迁谱线， Kp 线为 n = 3 到 m = l 的跃迁谱线 • 在莫塞莱 


及，而 K p 线斜率为昔及，两者之比为 


图线中 ， K a 线斜率为 




4 


27 


8 


32 


3 . 68根据莫塞莱定律， K a 射线的频率 v 与元素的原子序数 Z 有下面的函数关系 


(1) 试用基本常数给出 a 的近似 公式； 

(2) 说明为什么 X 射线的频率随不同元素的变化有一简单规律，而光谱线的频率却 
没有这样的简单关系. 

(1 ) 将公式 = aZ-b 与关系式 hp = E f - E t ^( Z ~\ yRhc [ 1 - 士)加以比 


较，便求得 
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— 丄 /o — 一 .■ 丌 ,■ 

一 1 ^ 3R ~ 4Ke 0 /i ^ 2h 

( 2 ) 在大原子序数 Z 的原子里，除了 Is 电子外，其他电子到原子核的距离一般比 Is 

电子到原子核的距离远得多.因此， Is 电子的能级几乎与其他所有电子都不存在时的能 
级几乎一样.如果取五 ( ls ) cc ( Z — I) 2 和 £(2 p ) cc ( i /2 2 )( Z - l ) 2 , 便得 


3m 


或 V oc (Z — 1 ) 


h 


这是莫塞莱定律的一个特殊情况. 

在光谱分析中，我们不能再忽略其他电子的影响，因为在这种情况下讨论的正是电子 
在较高能态上的跃迁，故没有上述简单关系. 

3 . 69莫塞莱发现，原子序数为 Z 的原子所发出的 K u 线能量是 13. 6x ( 1- j ) X 

( Z - l ) 2 eV . 

( 1 ) 解释该表达式中的各个因子； 

( 2 ) K a 线的精细结构如何？相应的量子数是什么？ 

(3) 一 些原子可通过放出俄歇电子退激发，试描述这种过程. 

解 （1) 13. 6eV 是氢原子基态能量，也就是单位核电荷对一个 Is 电子的束缚能. 

= 2 到 m = 1 的跃迁因子，即 ( 72~ i ) , (Z — 1 ) 是有效核电荷数. 


1 — ~ 


4 


( 2 ) K a 线具有双线结构.由于相对论效应和 L -5 耦合，〃 = 2 能级劈裂为三个次能级 

1/2 ， 2 Pl/2 JP 3 / 2 ，但 


1 的能级仍是单一的 2 S 1 / 2 . 根据选择定则 : AZ =± 1，AL = 0 , 土 1 ，AJ 


S 


= 0 , 士 1(J = 0—J = 0 除外），可知允许跃迁为 

K al ： 2 2 P 

K a2 : 2 2 P 


1 2 S 


3/2 


1/2 


1 % 


1/2 


/2 


即为 K « 谱线的精细结构 K al 和 K a2 . 

(3) 俄歇过程的机 制是： 当某原子内壳层上的一个电子被电离以后，在该壳层留下一 
个空位，随后外层电子跃迁到这个空位时并不发射 X 射线，而是使另一个外层电子电离. 

这样发射出来的电子称为俄歇电子.俄歇电子的动能是一定的，例如由 K 壳层打出一个 
电子后， L 壳层上的电子跃迁到 K 壳层上，同时 L 壳层发射出另一个电子，后者便是俄歇 

电子，其动能为 


— £k — 2 五 l 

其中 £ K 和五 L 分别表示 K 、 L 壳层电子的电离能.俄歇电子的动能完全由电子的结合能决 
定，所以测量俄歇电子的能谱是研究原子能级的一种有效方法. 

3. 70 (1) 详细描述在 X 射线发射中确定特征谱线波长的实验安排； 

( 2 ) 通过测量一系列元素的 X 射线谱，莫塞莱能确定每一个元素的原子序数,试解释 


之; 


(3) 从某一固定靶中发出的特征谱线一般不能为相同材料的物质所吸收，例如重元 
素吸收谱中 K a 线是观测不到的，为什么？ 
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(4) 当一靶受到某种能量的电子轰击时，解释发出连续 X 谱的原因，这个谱的哪些方 
面与经典电磁理论不一致？ 

(1) 可利用晶体衍射方法进行测量.实验原理如图 1.58 所示, X 射线经窄缝&、 
5 2 准直成细束射到晶体 C 表面上， P 为照相底片，围成圆弧形，晶体 C 位于中心并绕垂直 
于纸面的中心轴转动.当满足衍射条件 sin<9 = nA 时，在照片 A 处得到衍射线.其中 d 
为晶格常数.容易看出，转动晶体时，在与 d 对称的处将出现另一衍射线，于是4外弧 

利用得到的^结合已知的晶体参量（晶格常数，衍射面指数等），便可由衍 
射条件直接确定 X 射线波长 A . 




度） 


arc 




CA 




A 


P 


20 


C 


一 0 


t m ■ 


0 


0 


A 


1. 58 


(2) 1906 年巴克拉发现每一种元素都有一套特征 X 射线谱，波长最短的是 K 线系， 

其次是 L 、 M 线系等，而且还有精细结构.1913年莫塞莱经研究发现各元素的 K 线系有相 

似结构，只是波长不同.他用^对原子序数 Z 作图，得到的结果近似为线性关系，他还 
给 K 。 线 L p 线列出了公式(莫塞莱公 式）： 

v K = R{Z~iy[h-^\ 


RCZ - 7.4) 2 ^ - 




2 


显然只要找到某种元素的 I 线，并测定其频率(或波长），即可确定原子序数 

(3) 因为 K a 线等代表着原子 K 、 L 壳层之间的能量差，对于较重的元素，这些能级均 

已被电子占据，所以不可能利用能量等于这些能级差的射线激发彼此间的跃迁，而只能用 
更高能量的 X 射线或电子将内壳层的电子直接电离或激发到更高能级.于是只能观察到 
吸收限，而观察不到吸收线. 

(4) 电子在靶中受阻减速，发生轫致辐射,从而产生连续 X 射线谱.连续谱的短波极 

限由电子最大动能确定，也即由 X 光管的加速电压确定，需要用到量子论的公式义心= 
计算，而在经典电磁理论中电子的动能只能影响出射线的强度，而不影响波长. 

(1) 波长为 0. 210 nm 的 X 射线在 NaCl 晶体的天然晶面上“反射”，当掠射角 

为21°50'时产生一级衍射极大.试确定该晶体的晶格常数 A 

(2) 根据求得的 d 值和 NaCl 的密度 Q >=2.163 g / cm 3 )， 试计算阿伏伽德罗常数.已知 


he 


E 


3 71 
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Na 的原子量为 22. 99， C 1 的原子量为 35. 45. 

(1) 根据布拉格公式 ，一 级衍射加强的条件为：2办 iM = A , 代入已知数据，则得 
NaCl 晶体的晶格常数 


A 


2 S * n ^ = 0. 282nm 

(2) NaCl 晶体是正立方晶体，故边长为 1 cm 的正立方体内所含的分子量为 ( A Na + 


4 a ) ，因此每克 NaCl 所含的原子总数为 


2N 


N 


p pd l Aisfa + Aci 

^Na + ^Cl 


所以阿伏伽德罗常数 N A = 

3. 72把热中子束射到晶体上，由布拉格衍射图样可以求得热中子的能量.若晶体的 
原子间距为 0. 18 nm ， 一级布拉格掠射角为30%试求这些中子的能量， 


= 6. 02X 10 23 (mor a ) 


2pd 


h 


中子的德布罗意波长为；1=号，布拉格衍射条件为 


P 


kk = 2ds\n6 


中子的动能为 


_ _ k z {hcy 

2m n A 2 2m n Ad 2 sin 2 d 8 Cm n c 2 ) d z ^in 2 d 

1240 2 eV 2 

_ 

8 X 939. 6MeV X 0. 18 2 X 10 一 18 m 2 X sin 2 30° 

= 0* 025(eV) 

与银的单晶表面平行的原子层间距为 0.20388 mn , 试计算对波长为 
0. 17892nm 的 X 射线发生衍射的布拉 格角. 如果这是一个用来测量 X 射线波长的实验， 

那么为了保证波长的最后一位数字的有效性，测量布拉格角的精确度必须为多少？ 

利用布拉格条件，可得 


k 2 h 2 


h 2 


E kn = 


nm 


3. 73 


nA 


. .X 0* 17892 

SI Tl r/ - = - 

2d 2 X 0.20388 

可取” =1，2,于是有化= 26 。 2" 和^ = 61°21^ 

对上式取微分，可得 


n 


0. 43879n 




cosddB = r~;dA 


2d 


将代入上式，即得 


dA 


= tan ^ — r 


A 


dA 


按题意要求，波长最后一位数字精确，即要求 f 〜 2X1(T 5 , 因此测量 0 的精确度分别为 
0 . 04" 和 0. 13". 

3 . 74当 X 射线管两端电压连续增加到 9120 V 时，其发射的 X 射线以掠射角14°入 
射到晶格常数为 0. 281 nm 的岩盐晶体的天然晶面上，此时第一次观察到它的一级衍射谱 
线.试求普朗克常量 A 之值. 
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当 x 射线管两极电压为 f 时，其连续谱短波限为 


he 


^mi 




此 X 射线经晶体衍射后，首先出现第一极大 (n = l )， 布拉格公式变为 

A = 2^ sin ^ 


而 A min = A ， 由上两式解得 


2^<isin^ 2 X L 60 X 10 一 19 X 9120 X 2. 81 X 10~ 10 X 0^ 2419 


3, 00 X 10 


= 6. 61 X 10~ 34 (J - s) 

氯化钠是立方晶体结构，每个晶胞包含4个 Na 原子和4个 Ci 原子 . Na 和 Cl 

的原子量分别是 23. 0 和 35. 5 ,NaCl 的密度 f 为 2. 16 g 

(1) 计算能够产生布拉格反射的 X 射线最大 波长； 

(2) 对于波长为 0. 4 nm 的 X 射线，试给出各级布拉格反射的级次和角度. 

(1) 立方晶胞的体积为 


3^ 7 




iA 


4 X (23. 0 + 35.5) 


=1, 80 X 10~ 22 (cm 3 ) 


23 


pN 


2. 16 X 6. 022 X 10 

式中为 NaCl 的分子量,为阿伏加德罗常量. 

晶胞边长为 


d = = 5. 6 X 10- 8 (cm) = 0. 56(nm) 

由布拉格公式 2 ds \ n 6~ nX 可知，能产生布拉格反射的最大波长 

^max = 2^3? = 1* 1 2nm 


(2) 对于 A =0* 4 mn 的 X 射线，有 


A 


sin 没 —n = 0. 357 打 


2 d 


于是，当 n = l 时， 

当 w = 2时， 

当 n >3 时， siM > l ， 故只有 

_ 

3.76 已知铜和锌的 K a X 射线的波长分别为 0. 1539nm 和 0. 1434nm ， 镍的 K 吸 

收限为 0. 1489nm ， 它对铜和锌的 K tt X 射线的质 

量吸收系数分别为 48cm 

试问：为了使铜的 FU 射线与锌的射线的相对 

强度之比从1 提高到10倍，需用多厚的镍吸收 


sin^=0. 357 ， 0=2O. 9° 
sin^=0* 714, 汐 =45. 6° 

1 ，2两级布拉格反射. 


n 




"(cm 2 /g) 


1 和 325 




cm 


g 


g 


325 


片？ 


镍片对铜和锌的 K a X 射线的吸收不同 

如图 1. 59所示 . X 射线经过吸收体后的强度服从 
指数衰减规律，即对铜有/ 对锌有 


48 


X (run) 


0.01434 0.15399 

0.1489 


于是有’ = e ( 将尹代入，并取对数 


1. 59 


可得 
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lnlO 

Mm — ^ 


2_ 303 

325 - 48 

因镍的密度 P =8 - 9 g / cm 3 , 故算得镍的厚度为 9. 3 pm . 

3.77 (1) 连续辐射通过某气体后，其出射谱通常称为吸收谱.在可见光及紫外区出 

现吸收线，而在 X 射线区域出现吸收边.为什么会出现这种差别，这两种差别的物理根源 


8 . 31 X lCT 3 ( g / cm 2 ) 


Px = 


是什么? 


(2) 氢原子基态电离能为 13. 6 eV , 试问四价砸离子 ( Z =5, 带电荷 + 4 e ) 从« = 2态跃 
迁到 《 = 1 态的辐射能量£是多大？ 

(3) 中性硼原子的线能量为五是大于、等于还是小于 （2) 中 的五？ 为什么？ 

(4) 中性硼原子的 K 吸收边能量五 K 是大于、等于还是小于 (3) 中的£<«?为什么？ 

解 （1) 可见光与紫外光能量较小，它只能引起气体原子外层电子从基态跃迁到激 
发态，表现在吸收谱上为吸收线.而 X 射线区域光子能量较高，可引起原子内层(如 K 层) 
电子跃迁，但由于原子的 L , M …层都充满了电子，泡利原理限制这些内层电子不可能跃 
迁到 L ， M …层，只能跃迁到外层的空轨道上或者电离，即产生光电效应，而不能产生吸收 
线.产生光电效应的截面 a 随着 X 射线能量的增加而减小，但当 X 射线的能量等于电子 
的结合能时，〃有极大值，这样在〃随 X 射线能量的变化曲线上就出现了吸收边.例如，有 
K 吸收边, L 吸收边, M 吸收边，它们分别对应不同壳层的吸收.而且 L 吸收边又精细地 
分成 , L ,， L , , M 吸收边分成5个,它们分别对应 L 壳层、 M 壳层能级的精细结构. 

(2) 类氢原子能级公式为 


Z 


Z 


E n = — Rhc ~^ = — E 

n 

其中£。为氢原子的电离能，由此可得从 n =2 跃迁到 m = l 福射的能量为 


= 13. 6 X 25 X + = 255( eV ) 


E = E 2 - E, =- E 0 Z 


4 


(3) 对中性硼，当 〃 层出现空位时，因为电子对核的屏蔽作用，在 n = 2 层中的电 

子感受到的是 ( Z — 1) 个正电荷的吸引，所以 K a 射线的能量遵从莫塞莱经验公式 

E a — h cv z = h cR{Z — 1) 2 ( A — i) 


显然中性硼原子的 K a 线能量小于 （2 ) 中的 

(4) K 吸收边能量 £： k 对应于 K 壳层电子的电离能（即 


) ，故此时£^大于 （3) 中 


的& 


3. 78叙述 X 射线产生的若干新机制. 

解近年来，在粒子碰撞、固体物理、天体物理，特别是重离子碰撞的研究中，发现了 
许多有关产生 X 射线的新机制，现就以下几个方面作一简要 介绍： 

①逆康普顿辐射 (Inverse Compton Radiation ) :当高能相对论性带电粒子与低能光 

子相互作用时，高能粒子将其能量的一部分传递给低能光子,使其频率升髙，波长变短，而 
形成 X 光子，由这种机制产生的辐射称为逆康普顿辐射，是获得高能光子流的重要方法 
之一.这些低能光子可从高能电子的同步辐射产生. 
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② 二次电子的初致辑射 (Secondary Electron Bremsstrahlung) ， 简称 SEB: 在高能重 

离子碰撞中，重离子核外电子常被抛出，该电子与其他电子或靶原子发生碰撞而发出轫致 
辖射.另外,被抛出的电子还常与靶周围的物质(如腔壁等)碰撞而发出轫致辐射.因此， 
SEB 还与试验环境的几何现状有关.通常 SEB 产额是较小的. 

③ 穿越辐射 (Transition Radiation) : 当高能带电粒子 (GeV) 穿过折射率不同的两种 

介质的界面时，由于该介面存在势能梯度，会发生高能带电粒子与介面碰撞而产生的 X 
射线.近年来的研究表明，该辐射可用介电常数不同的多层靶材料记录并鉴别超高能带电 
粒子，还有可能制成可调谐的 X 射线源. 


④两个电子 一^ 个光子的原子跃迁 （ Two-eiectron-one-photon atomic transition) ， 简 


称 TET :当重离子碰撞时,若某个离子的 K 壳层损失两个电子，则该离子通常是经过连续 
两次辐射 X 射线而退激发.第一次辐射是由于超伴线跃迁00或 K 0， 第二次辐射是由于 
正常的伴线跃迁.但若高壳层上的两个电子同时跃迁到空的 K 壳层而辐射一个单光子， 
则称之为双电子一个光子的跃迁 ( TET ). 

⑤ 沟道效应 X 辐射 (Chatineling X-radiation) : 在固体物理的研究中发现，对沿着原 

子面的周期库仑势前进的沟道化的粒子而言，当该粒子本身产生的场与晶体场相互耦合， 
造成粒子在晶面横截面势阱内所存在的分立能级之间跃迁时，将产生准单色 X 光子.试 
验时，该谱总是叠加在未沟道化的粒子所生的连续背景之上，故称为沟道 X 辐射. 

⑥ 核-核初致福射 ( Nucleus - Nucleus . Bremsstrahlung ) ，简称 NNB ； NNB 是入射原子 

的核与靶核相互作用产生的 X 射线，它通常发生在不对称的体系中.有关 NNB 角向分布 

的实验证明，在被测量的强度中，电偶极和电四极相互作用占据重要地位.在非对称碰撞 

体系的高频率光子区, NNB 能构成大的背景源 • 

⑦ 辅射性电子俘获 (Radiative Electron Capture )， 简称 REC : 在重离子撞击粑的过 

程中，束缚较弱的靶电子被内壳层具有空位的撞击离子俘获，从而发出 X 射线，该过程叫 
辐射电子俘获.目前，人们利用 RECX 射线谱的较明锐的峰来探测靶原子最外层电子能 

级数据和固体中电子的动量分布. 

⑧ 同步辅射 (synchrotron radiation ) :当带电粒子(通常是电子)垂直注入均匀的恒磁 

场被偏转时，产生电磁辐射.由于最早是在同步辐射加速器上被观察到的，因而得名. 

同步辐射为人们提供了一种高度准直并可连续调谐的强光 光源. 特别是在真空紫外 
和 X 射线波段，尚无可用的激光器与之匹敌.近年来，许多国家用同步加速器来进行光化 
学、生物学、固体、表面、材料学、光子散射、非线性光学、 X 射线全息、 X 射线显微学、 X 射 

线光刻等多方面的研究和应用. 

同步辐射是天体物理学中一种重要辐射机制.目前普遍认为，很多具有幂律谱和偏振 
的非热宇宙射电辐射来源于髙能粒子的同步辐射.这类射电源中最著名的例子是中国《宋 
史》记载的蟹状星云中心1054年爆发的超新星遗迹. 

以上这些 X 射线产生的新机制，极大地丰富了 X 射线光谱学，开辟了利用 X 射线的 
新的广阔前景，也推动了人们对微观世界的进一步探讨.随着科学研究的进一步深入，可 

能发现更多的产生 X 射线的新机制. 

3.79 就下列三个波谱学问题，即连续电子自旋共振.脉冲核磁共振和穆斯堡 尔谱. 
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a ) 画出为完成波谱学测量所需的设备 框图； 

(2) 简述这台仪器的工作 原理； 

(3) 描述实验结果，说明从实验的结果可得到哪些定量的结论并说明这些结论的物 


理意义 


(一）连续电子自旋共振.简称 ESR 
当具有未成对的电子的物质(顺磁物质)处于外磁场中，由于电子的自旋磁矩与外磁 
场的相互作用，电子的能级会产生塞曼分裂，裂距为 A £= — 57^6,如果在垂直于磁场方 
向再加一频率为 > 的微波段电磁波，当电磁波的能量与塞曼能级裂距相等时，即 hv = 
尽仲万，物质就会从电磁波吸收能量产生共振吸收，称之为顺磁共振，也叫电子自旋共振 

( ESR ). 


參 


(1) 测量 ESR 设备简单框图如图 1. 60所示. 


记录器 


检测器 


束调管 


前置放大器 


示波器 


锁相放大器 


2 


美0 


调制振荡器 


隔离器 


调制 


线圈直流 


线圈 


阴极射线示波器 


电源 


扫描马达 


功率放大器 


共振腔 


图 1.60 


(2) 仪器工作原理 :样品 放在共振腔内，共振腔置于静磁场札中.由束调管产生频率 
固定的微波场^(的丄队)输送到 T 桥，当微波功率在臂1和臂2间均衡分配时，检波器 
上没有信号.对艮进行扫描，当满足共振条件时，样品 
吸收微波功率，臂1和臂2之间的均衡受到扰动.吸收 

信号通过臂3到达检波器，最后被显示或记录. 

(3) 实验结 果:显 示器上的图形（参见图 1.61) 为 

微分图线，有高斯型和洛仑兹型两种.从图线可以得到 
以下 信息： 


(i) 容因子 :从图 线中心位置的值和微波频率可 

求得发 因子(/^=发/^5 0 ); 

(ii) 线宽： 由微分信号峰-峰值 ABpp 确定共振谱线 


半 宽度; 
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( iii ) 驰豫时间7\和 7 V . 利用饱和法可以测量 T 2 和7\(洛仑兹线型）: 


一 7 


1, 3131 X 10 




g^B 


PP 


0. 9848 X 10~ 7 AB 


PP 


r i \ = 


二— 1 


gB\ 


这里 g 是朗德因子， ASk 为饱和峰-峰值(以高斯为单位），氐相应于谱线端点的磁场， s 是 

饱和因子. 

( iv ) 相对强度. 

( v ) 物理意 义:将 测得的结果和标准谱比较，可以由 g 因子的数值判断离子的价态; 

由线型查明这个谱是属于何种顺磁原子的，比较强度能够探知原子的绝对含量•如果一个 
样品中含有数种顺磁原子，则可以由谱线的强度比，确定它们的相对含量•根据谱线的精 

细结构还可以得知核自旋了的值，例如 Mn ++ 的 ESR 谱上叠加六个小峰，由此推知其核 
自旋/=5/2.用 ESR 可以研究顺磁中心的结构和演变，对阐明化学反应的机理或弄清材 
料的性质与结构的关系具有很大意义•广泛应用于研究光合作用，催化原理，化学交换反 

应的中间产物，聚合过程，辐射效应及致癌机 理等. 


(1) 图 1. 62是一个带有傅里叶变换的核磁共振谱仪的简单框图. 


模数 


中心 


射频 


门电路—>1探头— H 放大器 


转换 


处理器 


振荡器 
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_n 


脉冲 


发生器 


磁铁 


1-62 


(2) 工作 原理: 与顺磁共振吸收类似，核磁共振的原理就是令核的自旋态在均勻外磁 

场中劈裂，并在垂直于静磁场的方向加上一射频场，当射频场的能量等于劈裂的能级差 

时，即核将吸收射频场发生共振跃迁，其中幻是核的朗德因子，户 

磁子,脉冲谱是令射频场以脉冲方式加入，也就是说，如图所示截取射频场中的一段波列. 
吸收的信号由同一线圈取出，经过放大和傅里叶变换使得一个个吸收峰呈现在显示 屏上. 

(3) 可获得的信息： 

( i ) 吸收峰的位置和个数； 

( ii ) 吸收峰的积分 强度； 

( iii ) 驰豫时间7\和了 2; 

( iv ) 物理意 义:如 果引起共振吸收的外磁场为 B 外，由于 S 外引起核外电子产生诱导 

磁矩（与 如方向 相反），使得作用在核上的磁场减小为如 （1— tT ), 〃为屏蔽系数，同一种 


h 


是核 


2m P 
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原子核在不同的化学环境中 tr 值可能不同.如果使标准原子核引起核磁共振的外场为 

B 外标， 则使处在不同化学环境中的该核引起共振的外场 B 外与5外标有 一 定的偏离，定义 

一 B 


X 100% d 称为化学位移.同一原子由于与其他原子结合方式不同3值不 

同，吸收峰的位置标志谱线的化学位移.由 S 的大小可以确定原子的化学状态.峰的个数 
与原子核间的耦合有关，谱线的积分强度和原子数成正比，因此由强度比能够确定结合方 

式之间的原子比.所以，由核磁共振吸收谱可以确定化合物的结构. 

核磁共振技术在物理、化学、材料和医学方面都有广泛的应用. 

例： 乙醇中的 H 的核磁共振谱示意图如图 1. 63所示.我们测量的是 H 原子的核磁共 
振谱，最左边的峰是 H 和 O 的结合，只有一个峰.中间一组有四个峰，是 CH 2 中 H 的核磁 
共振谱线,最右边一组有三个峰，是 CH 3 中 H 的核磁共振谱线, CH 2 和 CH 3 之间有耦合， 
谱线的形状及峰的数目就是核耦合的结果.图中标有1的水平线是基线，2,3,4水平线相 
当于基线的高度即是三组谱线的积分强度，正好是1 : 2 : 3. 


8 = 


B 


外标 


(三）穆斯堡 尔谱. 

由于7射线能量比较大，在发射和吸收7光子的过程中核自身的反冲也比较大， 
= 为核的质量. 若五。 为核的能级差，则发射和吸收的7光子的能量分别为 

乙 me 

五 >=£。一，和比原子核的能级宽度厂大得多.例如 ： 57 Fe 核发射 14 keV 

的7射线 ， £ r = 2. 0 X 10 _3 eV,r = 4. 7 X 10~ 9 eV,£ R /r = 4. 3 X 10 5 . 显然，在通常情况下， 

发射谱和吸收谱不可能重合，很难实现共振吸收.如果把原子核固定在晶格中，使反冲质 

0,实现 Y 射线的共振吸收，这就是穆斯鲍尔效应， B 卩无反冲*/共振吸收. 

(1) 穆斯堡尔谱仪主要由速度驱动装置、探测器、数据采集系统、放射源和待测样品 
组成.另外，可根据不同要求，如低温、高温、变温、磁场、电场、高压等不同条件使用相应的 
辅助设备.典型的实验装置简图如图 1. 64所示. 

(2) 工作原 理：图 1. 64所示的实验装置中，将放射性原子核 *5 嵌入无磁性的固体晶格 

中，以增加反冲质量进而增加无反冲7共振吸收的概率，它被固定在电磁驱动器的硬杆一端. 

靶 A 为吸收体-待测样品，若测量散射式穆斯堡尔谱，可直接用样品作散射体.若测 
量透射式穆斯堡尔谱，样品要制成一定厚度的薄片，吸收体的位置固定. 


量 


oo y E 
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速度驱动装置：由同步信号发生器、驱动器和电磁驱动线圈（连在硬杆上并放在永久 
磁场中）组成.同步信号发生器产生的同步信号一路通入多道分析器作为扫描的起始信 

号； 另一路送驱动器,经积分放大后送入驱动线圈，驱动线圈在磁场中受力，带动硬杆上的 

放射源运动，提供放射源与吸收核之间的相对 速度. 产生共振吸收时，位于吸收体后的 y 
射线探测器将输出一个脉冲信号，这个信号被储存于多道分析器中，用同步信号将脉冲在 
多道分析器中的位置和速度 u 建立对应关系，从而得到共振吸收曲线. 

(3) 实验结 果:从 穆斯堡尔谱可以得到以下一些信息(见图 1.65)： 

( i ) 吸收峰位置 5( 或称同质异能 移）； 

( ii ) 吸收峰的积分强度 A ; 

( iii ) 峰的半髙宽厂. 

原子核的能级除与内部核子间的相互作用有关外，还受到外围电子、临近原子以及晶 

体结构等因素的影响，这在穆斯堡尔谱上表现为同质异能移 心随着 元素化学环境的不同 

而变化，例如在 Sn 2+ ， Sn 4+ 和金属锡(卜 Sn ) 中3值以 Sn 2+ 为最大， f 3- Sn 次之, Sn 4+ 最小. 

当核磁矩与外场作用时，会产生能级劈裂，测量穆斯鲍尔谱线分裂的数目和间距可以了解 

核磁矩和周围环境磁场的微观信息. 

根据不确定关系利用峰的半高宽 r 可以求出核激发态的寿命 • 


相对 


某些元素的穆斯堡尔谱还会出现电四极分裂△，如图 1. 66 所示. 核四电极矩 Q 与外 
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界梯度电场的作用时会产生能级劈裂，△五 = 测量穆斯鲍尔谱线分裂的数目和裂 

距，可以获得核的电荷分布即周围电场分布不对称的信息.从中可以推知核的电四极矩 
Q = 2 A / e 2 g ， 其中 g 为核所在位置的电场梯度， 6 X 1( T 19 C . 

在自旋回波实验中 ，一 个含质子的液体样品（如甘油)放在稳定但空间不均匀 
的磁场中，磁场强度为数千高斯.在垂直于稳定磁场的方向加一个几高斯的强脉冲（几个 
微秒)射频场，于是在样品周围的线圈上就能立即得到一个射频信号.不过，除非釆取特殊 
措施使得磁场的空间均匀性极好，从而信号可以持续较长时间，否则信号将在不到一毫秒 
的时间内消失.如果在某个时间间隔，比如说 15 nS 后施加第二个较长的射频脉冲，那么从 
第二个脉冲起再过 15 ns 就能观察到一个射频信号（回波). 

(1) 如何计算射频脉冲的合适频率？ 

(2) 对于稳定场的空间均匀性有何要求？ 

(3) 解释回波的 形成； 

(4) 怎样计算第一个射频脉冲的合适宽度？ 

解 （1) 对射频脉冲频率的要求是它能引起核磁共振. 

h M h B 0 (r) 

= y p (-Bo(r) > 


3 . 


其中\为质子旋磁比. 

(2) 设样品内各处 B 。 的最大差值为 （ ABXn ， 可以证明衰减时间为 


要求 


y p (AJS) m , 


> r ，其中 r 为两次脉冲之间的时间间隔，于是要求 


/p(A5) m 


⑽) m < 

取稳定场5。的沿 z 轴方向.£ = 0时，磁矩取向与 J ?。 平行（图 1. 67( a )), 沿 x 轴方向加入 
第一次射频脉冲艮，将导致磁矩偏离 z 方向（图 1. 67( b )) ,磁矩转过的角度 (9 可通过改变 
射频脉冲宽度进行控制，在(图 1.67( c )) 中，假定 ^ tc /2. 

(3) 磁矩同时还要绕队方向作旋进，稳 定场艮 的空间不均匀性，使各处旋进的角速 


( c ) 


( e ) 


( a ) 


( g ) 


1 - 67 
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參 


度 w =7 p 〈 i ^( r )> 互不相同，所以各处磁矩逐渐散 

开呈扇形，如图 1. 67( d ) 所示.如果在 £ = ：r (例如 

15 ms ) 时，沿工轴方向加入第二次较宽的射频脉 
冲忍 2 ,使所有磁矩绕 x 方向转过180°(图 1.67 

( e )) ，此时各磁矩绕 B 。 旋进的先后顺序恰与原先 
相反（图 1.67( f )), 在 f = 时，所有磁矩方向将重 

新达到一致（图 1. 67( g ))， 此刻总磁矩及其变化率 

达到最大，从而产生一共振信号，形成回波（图 
1.68). 随后，磁矩再次散开，信号消失，如图 1. 67 

00所示. 

(4) 第一个射频脉冲导致磁矩绕工轴转过6角，为使回波效果显著，应取旋转后的磁 
矩垂 直于队 为好，即 (9 〜吾，于是 


回波 


时间 


图 1. 68 


ypB.t ^ 亡 


即第一个射频脉冲长度可取 


2r P B x 

对 （1) 约瑟夫逊 效应； （2) 霍尔效应和电导率.回答以下 问题： 该效应(例如电 


3* 81 


子自旋共振)是怎么回事？如何进行观测，测量哪些值？通过观测这种效应可以测量到样 

品的何种性质或物理常数？简要介绍由直接测量的量所得到的结果的推理环节 • 

解 a ) 约瑟夫逊 效应: 在适当条件下，超导电子对从一个超导体穿过一极薄的绝缘 

层进入另一超导体的隧道贯穿现象，称为约瑟夫逊效应（图 1. 69)，分直流约瑟夫逊效应 
和交流约瑟夫逊效应两种. 

所谓直流约瑟夫逊效应，是指不存在任何电场或磁场时,有直流电流通过约瑟夫逊结 
的现象，在结中产生射频电流密 度为； =«/ csiiMP , 其中 《/ c 是约瑟夫逊结所能通过的最大 
电流密度#是绝缘层两侧超导体中波函数的位相差. 


绝缘体 超导体2 


超导体1 


1 . 70 


1 . 69 


交流约瑟夫逊效应是指下面两种 情形： 

① 当直流电压加在约瑟夫逊结两端时，在结中产生射频电流 Js^Jcsin 

中 V 为结两端的直流电压. 

② 对加有偏压 V 的约瑟夫逊结，如再用频率为0的微波照射,则每当直流偏压满足 


(胥叫 


，其 
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条件 V =« hoV 2 Kw = l ，2,3 …）时，在结中出现直流成分的超导电流. 

利用交流约瑟夫逊效应可以精确测定 e / h 值.实验时，用固定频率的微波照射约瑟夫 

逊结，同时对偏压 V 进行扫描，于是在厂 V 曲线上出现电流阶梯，由可得出 e / 办 
值，其中是相邻两阶梯所对应的偏压之差. 

显然，约瑟夫逊结可以用作灵敏微波探测器. AV 二 f 还能作为电压基准. 

利用磁场对结电流的调制效应，可以测量微扰的磁场.对于图 1. 70所示的由两个约 
瑟夫逊结并联组成的环状结构(双结量子干涉仪），可证总电流为 

h = 2/sosin^cos ( 蒙 j 


h 


其中，心为单个约瑟夫逊结所能通过的最大超导电流，少。=会为磁通量子，企为超导环所 

包围的磁通量.这种量子干涉仪作为磁场计用时，可以检测出10〜 15 T 的磁场. 

(2) 霍尔效 应:将 通有电流的金属或半导体样 
品置于均勻磁场中，使磁场与电场方向互相垂直， 

则在样品内垂直于电流和磁场方向上形成稳定的 
横向电流，这就是霍尔效应•均匀磁场#、电流密度 
霍尔电场忍之间有简单的关系:五其 
中及 H 称为霍尔系数. 

如图 1. 71所示，将通电的长方体薄片状样品 

置于均匀磁场5中，测量霍尔电压 Vh 和磁场5、 

电流 J 和样品的尺寸得到霍尔系数和电导率〜 




V H d 


II 


R 


IB ， 


Ubd 


式中 " 为电源电压. 

利用测得的值，可以推知半导体样品的导电类型，截流子浓度 W 及迁移率 f 
因为霍尔效应是运动着的截流子在磁场中受到洛仑兹力作用发生偏转所致，达到稳 

定时，霍尔电场对截流子的作用与洛仑兹力相抵消，此时有 

qE — X) ^ 


W XB 

即 RH = Z Nq ( q 为截流子所带电荷 ， M =^> - 可见，利用尺 H 的正负可判断半导体是 P 型或 
N 型，截流子浓度 N = 截流子的迁移率为 ^=^=< j \ R h \, 

简述下列实验及其在原子物理学发展过程中的重要性 •（1) 法拉第 ( Faraday ) 
电解 实验； （2) 本生 （ Bunsen ) 和基尔霍夫 （ Kirchhoff ) 的光谱实验；（ 3 )汤姆逊 

( J . J . Thomson ) 关于阴极射线中粒子的 e / m 实验； （4) 盖革 ( Geiger ) 和马斯登 ( Marsden ) 

的 ct 粒子散射实验； （5) 巴克拉 （ Barkla ) 的 X 射线散射 实验； （6) 夫兰克 （ Frank )- 赫兹 
( Hertz ) 实验； （7) 斯特恩 ( Stem )- 盖拉赫 ( Gerlach ) 实验； （8) 康普顿散射实验；（ 9 )拉姆 


于是 


E = vXB = 


3* 82 
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( Lamb )- 李瑟福 （ Retherford ) 实验. 

解 （1) 法拉第电解实验发现了电解定 律:在 电解时，对一定的物质,析出的质量与 

_ 

通过电解液的电量成 正比; 对不同物质，通过的电量相同，析出的质量摩尔数相同，这个实 
验首次从实验上证明存在一个最小的电荷单位 e ， 任何带电体所带电荷都是 e 的整数倍 
G = j P / N a )， 其中 F 为法拉第常数（电解1摩尔质量所需的电量）， iV A 是阿伏加德罗常 

量.把电解定律与物质的原子论结合起来导出电荷不连续的概念，对电子的发现起先导作用. 

(2) 本生和基尔霍夫用光谱仪分析了日光光谱中的夫朗和斐线，指出夫朗和斐线乃 
因阳光中某些波长的光被太阳大气中的气体和蒸汽吸收(有些是被地球大气吸收)所致， 
即吸收谱线.他们的工作奠定了光谱学的基础，两人由光谱的分析还发现了元素铯和铷. 

(3) 汤姆逊通过对阴极射线 e/m 值的测量，认为阴极射线是高速运动的粒子流.汤姆 
逊用于测量阴极射线荷质比的放电管如图 1 . 72所示.阴极射线从阴极放出之后通过狭缝 
A . B 成一狭窄束流，穿过两片平行的金属板 D 、 E 间的空间最后到右端的荧光屏心点. 
D 、 E 间加电场£，射线由尸！点偏到 P 2 点，由此可知阴极射线带负电.再加一个方向与纸 
面垂直向外的磁场，使束流从尸 2 再回到 h ，即使磁力和电力大小相等方向相反，由此可 
计算出离子的荷质比 e / m , 而且他用不同阴极材料，放电管内充不同气体，得到的 e / m 值 
都相同，说明这种粒子是各种元素的原子都有的，共同的.而它的荷质比比氢离子的荷质 
比约大1000倍.他后来用云雾室测量了该粒子的电荷电量与氢离子电荷相同，符号相反， 

由此得到该粒子的质量为氢原子质量的1/1836,这就是电子.这是我们了解原子结构的 


开端 


1 . 72 


(4) 盖革和马斯登在《粒子散射实验中 发现: 经金箔散射后，绝大多数《粒子偏转角 

度小于2°，约有8000分之一的 a 粒子的散射角大于90°,甚至有极少数散射角接近 180°. 
结果显示原子内部十分空旷，中间有个带正电荷的硬心，而且原子的质量绝大部分都集中 
在该硬心上，示意图见图 1.73 .这是卢瑟福提出原子核式结构模型的实验基础. 

(5) 巴克拉的 X 射线散射实验 (1906 年)证明了当 X 射线被轻的原子散射时，二次辖 
射的波长与原入射 X 射线的波长相同，而当照射到重的原子上时，这些原子发射比原入 

射波长较长的标识辐射.发现了每种元素都有自己特有的结构相似的 X 射线标识谱，他 
观 察到: 从任何给定元素中发出的标识谱包含若干个系列，按贯穿能力递减的次序可标以 
K 、 L 、 M …等字母，在 K 系列中又含有 K a 、 K P , L 系列中包含有 U 、 L p 、 Ly ". 莫塞莱后来发 

现标识谱没有周期性的变化，与元素的化学状态无关，只与元素的原子序数有关，这说明 

标十只谱是由原子内层电子跃迁产生的.所以标识谱是各原子特有的，成为研究原子内层电 
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^^原子电子占有区 


t 原子核 


1 . 73 


子结构的重要手段.巴克拉实验还证明了 X 射线具有偏振性. 

(6) 富兰克-赫兹实验.1914年富兰克和赫兹用电子与原子直接碰撞的办法直接证实 

了玻尔的原子能态量子化理论，同时还提供了一种测量原子量子态能量差的重要方法.实 
验装置如图 1.74 所示，在玻璃容器中充满汞蒸汽(提供用电炉加热到 200° C ， 使汞蒸发）， 
包括阴极 K , 栅极 G 和阳极 A . 由阴极 K 发射的热电子受到 K 、 G 间电场的作用加速向栅 
极 G 运动，在 G 和接收极 A 之间有一很小的减速电场，用以阻止小能量电子到达接收 
极.从实验结果发现，开始时接收极上的电流随着加速电压 V 的增加而增加，当电压达到 
4. IV 时，电流突然下降，不久又上升.以后在 9. 0 V 、13. 9 V 处又观测到类似的现象，也就 
是说加速电压每增加 4. 9 V 时，电流突然下降(第一次 4. IV 是由仪器上的接触电势差引 

起的）.这反映出 4. 9 V 是汞原子的第一激发电势，当电子能量是 4. 9 eV 倍数时，它与汞原 

_ 

子可经历一次或多次非弹性碰撞，失去能量使之无法克服 G 、 A 间的减速电场，从而导致 
电流大幅度下降.以后，夫兰克和赫兹将仪器作了些改进，观察到了原子的较高的激发电势. 


_ 

n 


wm 


屏 


74 


1 . 75 


(7) 斯特恩-盖拉赫实验.在该实验中，中性银原子束通过与束流方向垂直的非均勻 
磁场后分裂成两束. 
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斯特恩和盖拉赫于1921年完成这个实验，当时被测的是银原子.原理图如图 1. 75, 
从高温炉中蒸发出来的银原子经过准直形成细束(速度约为 500 m / s )， 然后通过一不均匀 
的磁场区域(磁场方向垂直于原子束，梯度约为 10 3 T / m , 纵向范围约为 4 cm ) ，出磁场后约 
飞行 10 cm ， 最后打在照相底片上.由于磁矩在磁场方向的分量内与磁场梯度间的作用力 

= ，引起束流偏转，偏转幅度依赖于斯特恩-盖拉赫在显影后的相片上发现两 

条黑斑，这表明银原子经过不均勻磁场后已分为两束，而不仅仅是展宽.实验结果证实了 
原子角动量的空间取向是量子化的.因为轨道角动量量子数是整数，若只考虑轨道角动量 
的作用，束流应分裂为奇数条，而不是偶 数条. 显然还应该有一个新的具有两分量的量子 
数.这是提出电子自旋假设的实验依据之一.它是第一次量度原子基态性质的实验，并进 

一 步开辟了原子束和分子束实验的新领域. 

另外，根据束流裂距的大小推算出电子的朗德因子 g = 

后来，狄拉克建立了电子的相对论量子力学,可直接得到电子的朗德因子 # = 2. 

(8) 康普顿效应.康普顿的实验装置如图 1. 76所示.从 X 射线管发出的 X 射线被石 
墨散射后，经过准直狭缝系统，到达测量器的晶体上，通过测定布拉格衍射角可以得到散 
射后 X 射线的波长.康普顿发现单色 X 射线被靶散射后由两种成分组成，除波长不变的 
成分外，还有波长变长的成分，并且这两个波长之差只与散射角0有关，而与入射 X 
射线的波长及散射材料无关.1923年康普顿首先对此观察提出解释，他根据爱因斯坦的 
光量子假说，将能量与动量守恒定律同时应用于光量子与电子间的碰撞，得到^ = 

(1 一 coW )， 该式与观测到的实验结果符合得极好.由此，康普顿效应首次直接用实验 

_ 

证实了爱因斯坦的光量子理论 * 


h 




晶体 


石墨 


X 射线管 


X 射线探测器 


图 1. 76 


(9) 拉姆-李瑟福实验.由氢原子能级的精细结构公式知道，氢原子的 2 S 1/2 和 2 P 1/2 能 

级重合，拉姆和李瑟福于1947年在用射频方法精密测量氢原子光谱时发现，属于同一 
( W ) 值的能级实际上还有微小的分裂.如 2 S 1/2 能级比 2 P 1/2 能级高 △丑 = 4. 3 7 XlO _ 6 eV ， 这 
与狄拉克的理论显然有出入（按照狄拉克理论，属于同一 ( W ) 但不同/的各个态是简并 
的）.后来在量子电动力学中计入了电子和它自己发出的辐射场之间的相互作用以及真空 

极化等效应后，实验结果才得以完美的解释•所以说拉姆-李瑟福实验是对量子电动力学 

的有力验证. 

实验装置如图 1. 77所示.将氢气输入温度约为 2500 K 的炉子中，大约有6 4 %的分子 
被离解，出射的氢气的平均速度为 8 X 10 3 m / s . 原子在 B 处受到能量略高于 10. 2 eV 的横 
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向电子束的撞击，从而被激发到 2 2 S 1/2 ,2 2 P 1/2 ,2 2 P 3/2 态， P 态原子很快自发跃迁到基态 
l 2 S 1/2 ，而 2 2 S 1/2 是一个亚稳态，不能自发跃迁到基态，所以不久只剩下 2 2 S 1/2 和 l 2 S 1/2 态原 
子一起前进,最后撞在钨板 P 上.钨的脱出功小于 10. 2 eV , 所以 2 2 S 1/2 态氢原子将导致电 
子从钨板中逸出到达金属板 A ， 在 P 、 A 之间产生电流，这个电流经放大后可以被测出.电 

流强度代表着 2 2 S 1/2 态原子的 数量. 


磁极 


放大器 


磁极 


1.77 


若在 2 2 S 1/2 态原子生成后再用一射频电磁波激发，使其跃迁到 P 态，然后退激发到基 
态，则 P 、 A 之间的电流将因 2 2 S 1/2 态原子数的减少而减小，电流最小时的射频电磁波能量 
即为 2 2 S 1/2 态和 2 2 P 1/2 态之间的能量差.实验测得的频率为 1057. 77士 0. 10 MHz , 即 4. 37 X 

lCT 6 eV . 


3 . 83 估算下列值并说明你是如何得到这些估算： 

(1) 微波炉的辐射频率； 

(2) 质量为 30 kg 铀核的裂变弹裂变时放出的 能量； 

(3) 直径为 10 m 的陨石与地球碰撞时放出的能量； 

(4) 太阳的 温度； 

(5) 60 W 灯泡的灯丝 温度； 

(6) 在标准状态 ( STP ) 下氦气中的 声速； 

(7) 人体中血管的总长度； 

(8) 使氢分子的热容量从每个分子 (3/2) k 变到 （5/2) k 的温度. 

对本题的每个小题，都可以有许多近似的探讨.这里只给出一种典型的解，读者 

可以根据自己的知识背景得到另外的近似解. 

(1) 微波炉的典型尺寸为 35 cm , 微波辖射的波长应是这个长度的1/4,即 A =35/4 = 

9 cm ， 这样才能有适当数目的波复通过炉子并均匀加热食物 . 9 cm 波长相应的频率为 




=^ 3 ( GHz ) 


A 


30000 


(2) 这个裂变炸弹中的铀原子数为 = = 

铀原子核裂变放出的典型能量值约为 200 MeV . 在一次大爆炸中大约只有10%的材料发 

h 

生裂变，那么放出的总能量为 

E ^ l.e X 10 25 X 200 X 10% 

它等效于60千吨 TNT . 大约是第二次世界大战中在日本广岛所投核弹能量的三倍. 


X 6. 02 X 10 23 = 7, 6 X 10 25 , 一个 


235 


2 X 10 27 ( MeV ) = 2 X 10 14 ( J ) 
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(3) 释放的能量依赖于碰撞时的相对速度•地球轨道速度大约是 30km/s (因为每年 

它走过直径为8光分的圆形轨道).用它作为典型的相对速度，我们假设陨石的密度大约 
等于冰的密度 lg / cm 3 , 这样陨石与地球碰撞时放出的能量约为 

1 「4丌 f 10 

2 L 3 I 2 


(10 3 )(30 X 10 3 ) 2 々2 X 10 14 ( J ) 


这与 (2) 中的结果相同. 

(4) 太阳在地球表面的能流密度为（太阳常数) 扒 = 0. 14W/cm 2 , 地球运动轨道半径 
为8光分，太阳半径〜2光秒,这样太阳表面辐射的能流为 


60 X 8 


= 8 X 10 3 ( W / cm 2 ) 


= 0. 14 X 


太阳非常接近于黑体，利用斯迪藩-玻尔茨曼定律 F = 其中 X 10 
m / cm 2 • K 4 , 我们可以得到太阳的温度为 : T = 6000 K . 

(5) 假设灯丝像黑体一样辐射，可以用维恩分布定律 7 X ^ = 0. 29 cm - K 估算灯泡谱 
峰的波长.为提高发光效率要求辐射的光谱为可见光，假设光谱峰位在可见光和红外线之 

0. 29X10 4 0. 29X10 4 


-12 


= 2900K (钨的熔 


间，取则灯丝温度的最小值为 TnAn = 
点为 3700 K ). 


A 


7P 


，其中尸和分别为气体的压强和密度 ， y = 

和〜分别为气体的定压和定积比热容量），已知声音在空气中的速度 340 m / s ， 空气的成 
分主要是氮分子和氧分子，若用氮分子计算，忽略氮气和氦气两种气体中7值的差别，我 
们可估算声音在氦气中的速度.设 m 是气体分子质量，对于给定的压强 A 〜 l /( m )" 2 •则 
氦气中的声速为 


(6) 气体中的声速为^^ 


P 


( N 2 ) 


28 


m 


( He ) 〜 t ； (空气) 


^ 899(m/s) 


^ 340 


m ( He ) 


4 


实验值大约是 965 m / s . 

(7) 假设人平均有4升血，在给定的时间内，有一半在毛细血管中，那么毛细血管的 

总体积大约为2升或 V = 2 Xl ( T 2 in 3 . —个血液细胞的大小约为 ljum , 我们从常识中知道， 
毛细血管的直径应比血细胞大，但大得不多，我们假定血管的直径大约为^ ^3/ ztn , 这样 

血管的总长度为 


-2 


V 


2 X 10 

d 1 — tt( 3/2) 2 X (10， s ) 

(3/2 从这个温度范围内，氢分子激发模式只与三维空间平移有关，但温 


3 X 10 9 ( m ) (这大约是地球到月球距离的一半) 


(8) 在 

度较高足以激发氢分子的转动模式时才可能跃迁到 （5/2 从的状态.氢分子是轴对称的, 
它只有两个转动模式.另外由于氢分子的镜像对称性，当 J 为奇数时跃迁过程禁戒，所以 

低转动态只能发生在 J = 2 的态 ， J = 2 时分子的转动能为 




JiJ + D/i 2 eh 


Er ^ 


21 


2Ma 


其中 J 是系统的转动贯量， M 是总质量， a 是氢原子间的距离，若取 a 〜 0. lnm , M ^2 X 
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參 


940 MeV , ft ^ l 97 MeV • fm ,室温下 AT 〜 l /40 eV ， 我们得 到了〜 74 K ， 测量值是它的两倍. 

3 . 84 对原子进行“激光制冷”的原 理是: 在一真空室内 ，一 束非常准直的 23 Na 原子 
束（样品在 10 3 K 高温下蒸发产生)受一束高强度的激光正面照射.选定激光频率 v ， 使速 

度为列的钠原子对激光发生共振吸收，并跃迁到能量为£、能级宽度为 r 的第一激发态, 

如图 1. 78所示.其速度改变量 = 尔后该原子又发射光子并回到基态，此过程 

中原子的速度改变量为一运动方向偏转角为如图 1. 79所示，这一先吸收 
后发射的过程可以进行多次.如果只考虑 9=0 的情况，即吸收和发射过程始终沿直线进 

行，则原子的速度的总改变量达到某量 Aw 后，便不再对频率为 v 的激光发生共振吸收，需 
改变频率使原子在新的速度下共振吸收，继续减慢其速度，直到速度几乎降为零.作为一 
级近似，假设只考虑原子的吸收和发射，忽略其他 过程; 并假设激光很强，原子在基态停留 

的时间可忽略不计. 


E+r/2 


Na 激发态 


E-r/2 


N 遂态 


图 1, 78 


1. 79 


已知 £=3. 36 X 10' 19 J,r = 7. 0X10 — 27 J , 

1. 38 X 10 - 23 J • K - 1 •试回答下列 问题： 

(1) 在真空管后部平均速度为 t ；。 的原子的共振吸收频率 v 为多大？经第一次吸收后, 
原子的速度改变量为多少？ 

(2) 多大速度间隔 At ；。 内的原子可以吸收 （1) 中算出的频率为 v 的光子？ 

(3) 经过一次光子发射后原子的最大偏转角多大？ 

(4) 若保持频率 u 不变，原子速度减少量 Ar 的最大值是多少？ 

(5) 为使初速度为 Z ；。 沿直线运动的原子按 （1) 中所述的方式减速，最后速度降到几 
乎为零，问需经过多少次吸收？ 

(6) 若每次吸收后有一次发射，但不考虑发射引起的速度变化，问完成 (5) 中所要求 

I 

的减速过程共需多少时间？这期间原子走过的路程 A 5 为多长？ 

解 （1) 真空室内原子的平均速度满足 


L 67 X 10 _27 kg,A = 6* 62 X 10 _ 34 J • s ， 是 




P 




= 七 kT 


mvo 


故 
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3 X 1, 38 X 1 Q ~ 23 X 10 3 
~23 X 1. 67 X 10 


UT 


=1_ 04 X 10 3 ( m / s ) 


^0 = 


27 


不必考虑相对论效应. 
由动量和能量守恒有 


hv 


v 0 — — = mv x 


c 


—m(vl — v 2 0 ) = —mCt；! + z ； o)(^i — ^o) ^ hv — E 


hv 


= {Vi 一 T ； 0 ) 




me 


vi^v^^vi +i 。 免 2r 。 ，代入上式得 

mv ^ v x = Av — £ 


h%f《mc 


hv 


= ( l^o 一卩 1) 




me 


解之得 


E/h 


^ 5. 0 X 10 14 ( Hz ) 


P = 


1 + vjc 


E 


3- 0 X 10 一 2 ( m / s ) 


A-Dj = 




mc(l + v 0 /c) 




1 CT 4 , 所以上述近似是合理的，故 v l +v 0 = 2v 0 -\-Av^2v 
(2) 对一确定的频率 v ， 由上述 t ； 的表达式得 


可得 


0 


^0 


E 


〒一1 


^0 = ^ 


hv 


因为五 有一定的宽度 r ， 相应的 w 也将有一定的范围 k 

cr era + vjc) cr 


o 


= 6. 25( m / s )* 


Av 


^ - 


o 


E 


E 


hv 


At ; 


因此，光子可被速度在土 范围的原子吸收. 

(3) 由能量和动量守恒有(参见图 1.79) 


v\ E = ~mvi + hv f 




hu f 


v x = mviCOS<p + — cosd 


c 


hi/ 


0 = mvisin^p — — sin 汐 


c 


式中/ 为发射光子的频率.因为 + + 变化很小，可忽略. 

因此，在 o = k / 2 时原子的偏转角 p 最大，即 
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mv x = mvicos^ 


hv f 


—— mt^sin 供 n 


得 


hv f 


E 


tan % = 


mv x c mviC 


E 


E 


^ 5 X l(T 5 (rad) 


^ arctan 


= arctan 


mv 0 c 


ViC 


(4) 着原子速度的降低，为共振吸收所需的光的频率按下式增加 


E/h 


1 + 


在保持 V 不变后，只要满足下式，即使速度下降到 ( T ；。一 Ad ，吸收仍可在能级的最低部 
位发生， 


e - r/2 


E 


hv = 


1 + (t^o — ^v)/c 1 + Vq/ 


cr 


Vo 


= 3. 12(m/s) 

其实由题意即可判断，此处的应为 (2) 中所求的 Aw 的一半. 

(5) 如果在每次吸收过程中，原子速度改变近似为，那么速度从％降到零， 
共需吸收次数为 


△yj = 




2E 


N = ^ 


mcv 


^ 3. 56 X 10 




E 


(6) 因吸收几乎是瞬时的，过程所经过的时间由原子的激发辐射决定,原子激发态的 
平均寿命为 


h 


r 


故碰撞 AM 欠所需时间为 


Nh mchv 


3. 37 X 10 3 (s) 


At = Nr = 


Er 


r 


假设运动是勻减速的，则这段时间内经过的路程为 


1 mchvl 


1 . 75(m) 


A 5 = ~ TV 0 ^t = — 


2 Er 


2 


4 分子物理 


4.1 氢分子中两个氢原子核的间距约为 
( A ) 0. 001 


(D) lnm 


( C ) 0* 1 

两原子间的精确距离为 0. 074 nm . 作为估计，氢原子的玻尔半径约为 0. 05 nm ， 


(B) 0* Olnm 


而两原子之间距离为与这个值数量级相同，大约为该值的两倍.选 ( C ) 
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2原子间的力起因于 

( A ) 不同原子间相互的静电极化 
( C ) 原子间光子的交换 
解答案为 ( A ). 

4.3 下列哪种能级的间距最小？ 

( A ) 分子转动能级 

( C ) 分子电子能级 

解答案为 （ A ), A £ 电 >△£ 振 转 

由饱和力把分子结合在一起的宏观样品的性质与由非饱和力把分子结合在 

起的物质的性质不同，前一种宏观样品的性质是 （ 

( A ) 总相互作用能(结合能)正比于它的质量 

( B ) 总相互作用能(结合能)正比于它的质量的平方 

( C ) 分子间只有吸引力 


* 


( B ) 原子核间的力 

( D ) 电子与原子核间的作用力 


( B ) 分子振动能级 
( D ) 原子的电子能级 


舞 


( D ) 分子间只有核力 
饱和力意味着分子只受到近邻分子的约束，其结合能近似为常数，故总结合能正 


比于总质量.答案为 ( A ). 

4.5 (1) 假定 H 2 + 的两个质子固定在正常间距 0.106nm, 示意画出电子势能沿贯穿 

两个质子的轴线上的变化. 

(2) 示意画出 H 2 + 两个最低能级的波函数，粗略指出它们和氢原子波函数的关系，哪 
个波函数相应于 H 2 + 的基态？为什么？ 

(3) 在将两个质子分开很远的极限情形下， H 纟的两个最低能级将如何变化？ 

解 （1) 设一个质子位于原点，另一个质子的坐标为 0.106 nm ， 电子势能为 


V(r ly r 2 ) =— 


其中 n 和 r 2 分别是电子到两个质子的距离，如图 1. 80 


所示 


(2) 根据简单的分子轨道理论，的分子轨道可以构 


成如下 


4u(l) + (2)] 


史 s = 


vT 


_^ls (1 ) _ 少 Is (2)] 


妒 A = 


vT 


图 1.80 


其中 4 G ) 表示电子与第二个质子属第/个形成的原子态.注意少 S 的能量比少 A 的能量 
低，因此 H 2 + 的基态为％，第一激发态为少 A . 少 3 和少4是由两个氢原子的 Is 的轨道波函 

数线性组合而成的，如图 1. 81所示. 

由波函数示意图可以看到，具有对称性质的态在两个原子之间的电子云交叠较 
大，结合强，所以系统的能量低些,称为成健态;而具有反对称性质的# A 称为反健态. 

(3) 假设第一个质子固定，第二个质子移到无穷远，即 
= = 则系统崩馈为一个氢原子及一个与之无相互作用的质子 


— r/a 


，则少 (2) 


0,而 
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( 1 ) 


( 2 ) 


1. 81 


4.6 H 2 分子的离解能为 4. 46 e V ， 而 D 2 分子的离解能为 4. 54 e V ， 求 H 2 分子的零点能 • 

解双原子分子的能量可以写成丑=— d + ft ⑵卜 + + j +5^707 + 1) + 高次项，离解 
能是分子基态(〃 = 0，^ = 0)的能量与两个没有相互作用的原子的能量之差，这样离解能 

I 

为 K A 仅依赖于两个核的间距和相应的电荷•实际上，在绝热近似下，可以忽 

_ 

略核的运动，与核的质量无关.且 H 2 * D 2 只是核的质量不同，得到 A ( H ) = A ( D )， 因此 

0 2 和私的离解能之差为 


~ 方 [ 如 （ D)— ⑴ （ H)] 


AE = E f (D) - E f (H) 




角频率⑴ =0 fe “) 1/2 , 其中 A 是力常数^是两核的折合质量，所以 

h ^(H) |^1 


出 ( D ) 

com 


=~ h *>(H) 1 


= 4 • 54 - 4. 46 = 0. 08(eV) 


A£ = — 








所以， H 2 的零点能 E ^— h 如 ( H ) = 0. 27( eV ). 


量子力学得出分子的振动能 £= lz ； + tJh ， 而普朗克的谐振动能量量子化条 
件为£=„如，以 W 的值表示位能曲线的深度.按普朗克的量子论，则 E V = W 是分子离解 

时的能量.按量子力学,分子基态能量则离解能 E a = W - j - h ^ 通过 对&的 
测量，可检验零点能是否存在.试提出检测方案. 


7 


h 


■^知 ，电性质相同而折合 


由分子的离解能公式 E d = W -^ rhv 0 = W -^ 


2丌 


M 


质量不同的分子(如 H 2 ， HD 和 D 2 ) 的离解能也不同（参见 4. 6题），因此可通过测量这些 
分子的离解能检测零点能是否存在. 

h 2 、 hd 和 d 2 分子的电性质相同，因而势能曲线、々和 W 也相同，只是 P 不同.且 

/ u ( D 2 ) = 2 ju (. U 2 ) ,^( HD ) = (3/2)//( H 2 ), 已知 々 = 3550 eV / nm 2 , 则得 W ^=4. 749 eV . 由此分 

别算得分子 H 2 ， HD 和 D 2 的离解能 £ d 分别为 4. 476 eV ,4. 526 eV 、4. 556 eV . 此与实验测 

得的离解能值一致，从而确认了零点能的存在.零点能的存在，正是海森伯不确定原理所 

要求的. 


4.8 (1) 利用氢原子基态波函数(包括电子自旋波函数)写出满足泡利不相容原理 

的氢分子波函数.略去两个电子绕一个核运动的项，用总自旋将波函数进行分类， 
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(2) 假定哈密顿量的势能项是源于库仑力，试定性讨论当两核相距正常及相距很远 
时，上面各态的能量. 

(3) “交换力”是什么意思？ 

解 （1) 设在氢分子中两个氢核和两个电子的位置如图 1. 82所示.为方便起见，下 

面将采用原子单位:(玻尔半径）=6 = A = 1. 


r b 2 


1.82 


因为电子不可分并依据泡利不相容原理氢分子波函数可写成 


^ s = 方少⑹作 b2) +少⑹阶 1 他 


^ = VY Wraimrb2) -^ (ra2) ^ (rbl)te 


A 3/2 


-Ar 


式中分别为自旋三态和自旋单态的波函数， t ( r ) 

子基态空间波函数. 

(2) 由题设，氢分子的哈密顿量可写为 

H =— + V V ) + 丄一 

2 r 12 

当分子中两核相距为正常距离时(对 = 1.5 a 。）， 对自旋单态 (5 = 0), 泡利原理要求 
H 2 中电子的空间波函数交换对称.此时两个电子在空间靠近的概率较大，即比较集中在 

两个核之间势能较低的区域，两个电子与两个质子间的吸引作用补偿并超过两个质子间 
的排斥力作用，使 H 2 的能量最低，形成稳定的 H 2 分子.所以 H 2 基态波函数为少 s 态.对自 
旋三态(5 = 1)，空间波函数交换反对称，两电子在空间靠近的几率小,分子的能量高，处 

于不稳定状态. 

当两核相距很远时，粒子变得可以分辨.此时少 S 和少 A 态的差别逐渐消失，分子的能 
量简单地等于两个原子的能量之和. 

(3) 由于电子系统的波函数必须是反对称的，电子间自旋的相对取向使电子的空间 
波函数的交换对称或反对称.当自旋波函数为对称时，空间波函数是反对称的，两个电子 
空间靠近的概率大，犹如电子间具有“吸引力”;而当自旋波函数是对称时，空间波函数必 
须是反对称的，两个电子空间靠近的概率小，犹如电子间具有“排斥力”.这种“交换电子云 
密度”分布〜 （ l ) = t ( r al ) 妒 ( r bl ) 与内 b (2) = t ( r bl ) 少 ( r al ) 之间的库仑排斥力叫作“交 


，当 A =1 时即为氢原 


e 


K 


™±_ I 丄 I 丄 I 




R 


疒 c r hl r b2 


r a i 
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换力' 在氢分子结合能的贡献中，这种交换积分为 


d ^ clr ^ — ( r al ) 少 ( r b2 ) 


r l2 


当两核相距很远时，由于粒子可分辨，全同粒子的交换对称或反对称性就不必考虑，因而 

就不会出现“交换力”，可见，交换力纯属量子效应. 

4.9 W 核的自旋为 7=1. 假设双原子分子 N 2 在常温下没有振动且忽略电子运动， 

试求 N 2 中正氮及仲氮的相对丰度(正氮:对称自旋态;仲氮:反对称自旋态).当温度降到 

绝对零度时，相对丰度发生了什么变化？证明你的结论. 

核是自旋 J = 1 的玻色子，交换两个氮核时波函数要求是对称的.因此，对于 
自旋态是对称的正氮，转动量子数 J 必须取偶数,这样才可使总波函数对称.而对自旋态 
是反对称的仲 氮，* /应为奇数. 

N 2 分子的转动能级为 


m 


h 2 


t / 0，1，2， 


2 H J(J + 1) 


■ ■ « 


其中 H 为转动惯量.按统计物理，我们有 

2 (2 J + l)exp — 


h 2 


JG/+ 1) 


2HkT 


正氮丰度 — 

仲氮丰度~ 


1 


S(2J+l)exp[--^ 


JU -f 1) 


2HkT 

如果则可以近似地把上式中的求和通过积分算出：当 J = 
2 w (2 m + l ) 时， 




x = 


h 2 


[ 


^ (2 J + l)exp 


J(J + 1) 


2HkT 


h z 


2 (4 m 4 - l)exp 


2m(2m + 1) 




2HkT 


m=0 


h 2 ^ 

2HkT 


HkT 




exp 




h 2 


0 


当 t / = 2 m + l ，： y = (2 m + l ) (2 m +2) 时， 

(2*/ + l ) exp [ — nHkT ^ (^"十 1) 




r a 2 

(切 2 + 3 )exp — 2 HkT^ m + l )(2 w + 2) 


m = 0 


h 2 y 


」 HkT 
dy = ^~ 


exp 


2HkT 


o 


由上述计算结果，得到 


正氮丰度 _ / + ! _ 

仲氮丰度 = - J - = 


h 


当丁 —0 时，^»1,于是有 
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2W+l)exp[--^J(J+l) 


J 偶 


h 2 


= U (4m + l)exp 

m = 0 

XI (2J + l)exp 

I_ 

oo 

2 (4m + 3)exp 


2m(2m + 1 ) 


2HkT 


h 2 


J(J + 1) 


2HkT 


J 竒 


h 2 


3 h 2 


+ 1)(2w + 3) ^ 3exp 




2HkT 


HkT 


因此 


正氮丰度 ^/ + 1 


h 2 


exp 


仲氮丰度 


3/ 


HkT 


也即温度降到绝对零度时, N 2 全部变成正氮. 

4.10 动能为 leV 的处于激发态的氢分子束沿 2 轴运动，在运动中这些分子退激发 

并离解成为两个氢原子.现测得垂直于 z 轴运动的离解出的 

氢原子动能为 0. 8 eV ， 试计算氢分子在离解过程中释放出的 


能量 


设沿 z 方向运动的动能为 £ 0 = leV 的氢分子的动 

量为 P 。， 离解后的一个沿垂直于 z 方向运动的动能 E ,= 
0. 8 eV 的氢原子的动量为&，第二个氢原子的动量为 p 2 ，动 

能为五 2 .由动量守恒知= + 其矢量图如图 1. 83所 


示.垂直于 z 轴运动的氢原子动量为 


= V 2 X 938 >^ To 6 " X 0. 8 = 3. 87 X 10 4 ( eV / c ) (c 为光速) 


氢分子动量为 


po = V 2^ n ( H2 )£ o ( Hg ) 

= V 2 X 2 X 938 X 10 6 X 1 = 6_ 13 X 10 4 ( eV / c ) (c 为光速) 

当离解出的一个氢原子垂直于 z 轴运动时，另一个离解出的氢原子动量为 


Pl + Pl ^ 7.23 X 10 4 ( eV / c ) 


P2 


相应的动能为 


E 


二 2. 80(eV) 


2 m ( H ) 

所以，氢分子在离解过程中释放出的能量为 

= 五 1 + 私一五。= ◦• 8 + 2. 8 — 1.0^ 2. 6( eV ) 

411 钾原子的第一电离能为 4. 34 eV , 氯原子的电子亲和能为 3. 82 eV , KCl 分子的 

平衡间距为 0. 279 mn ， 计算 KC 1 分子分解为 K 原子和 C 1 原子所需的能量. 

将 KC 1 分子离解为 K 与 C 1 原子所需能量为将其分解为 K + 与 C 广离子能量减 
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K + 吸收一个电子变 K 原子的能量，即钾的第一电离能，再加上 Cr 失去一个电子的能量， 
即氯原子的亲和能，得到 


E 


— £ k + + Ec \ 


KC1 — 


4 芄 € 0 r 


L 44 eV 

~ O, 279nm 

= 4* 64 eV 

子的电荷与电子相同而质量大约是电子质量的200倍，已知 fT •氢原子可能 
存在，这个原子结合一个质子形成印+(^) “分子”，它由 p + p + f 组成.假设 厂子的 作用类 
似 H 2 + 中的电子，估算时( 〆 )“分子”的两核间的平衡距离，分子的零点能和结合能，（已知 
H 2 + 的两核间的平衡距离为 0. lnm , 分子的零点能为 0. 14 eV 和结合能为 2. 7 eV .) 

精确解该问题需用计算机，这里我们仅用量纲来讨论.在双原子分子中核被静电 
力结合在一起，这保证核间距离与原子的半径的尺度相同，用波尔模型估计得到 


nm 


4. 34 eV + 3. 83 eV 


b 


r(e) 


200 


KP 与通常的分子的尺寸相比的确很小.与此类似，原子的能量之比为 

£ et (^) _ 

£ e i ( e ) m e 

分子的振动能级可以近似地用力常数 A = ^/ r 3 表示，因此 


^ 200 


々（ M ) _ Ke ) 


= 8 X 10 6 


Ke ) 


r()u) 


1/2 


£ 0 (^) kjpi) 

£ 0 (e)—( 々 (e) 

这样 ，”(^0 =「(^)/200 = 5 乂 10_ 4 11111，£。（^0 = 2- 84X10 3 X0. 14 = 398eV,H 2 + 的能 谱为： 

u ==- 3( e ) + £ 0 ( e )(2 y + 1) + 更小的项 • 

A(e) = 2- 7eV,£ 0 ( e ) — 0- 14eV 

因为 A ( e ) 起因于电子运动的能量，且包含电子在两个核的场中的能量(类似两个核间的 

库仑斥力. ） 我们有 Z(fx)M(e) 〜 200 ， A(fx) = 200 A(e) = 200X2, 7 = 540eV ， 那么 H 2 +(fx) 

分子的能谱为 


它们的零点能之比为 


= 2, 84X10 


U =- A(ix) + EoW(2v + 1 ) 


最后的结合能为 


D ( fx ) = A ( ijl ) — £ 0 (/ x ) = 168( eV ) 

4.13 G . Zweig 讨论了用夸克(如果它们存在的话)催化的氘核聚变反应，在通常的 
负氘核分子 ( ded ) 中两个氘核由一个电子结合在一起，电子始终在两核之间运动•原则上， 
一个中子可由一个质子隧穿至另一个质子，成为氘十质子+能量，但由于两氘核之间距离 

很大，以至于这种隧穿概率几乎为零.假如电子被一个很重的夸克(带电一仏/3)代替，则 
两氘核间距变小，隧穿速率可变大，反应以后，夸克逃离并俘获另一氘核组成 ( dQ ) 原子 
(电荷一 V 3)， 接着这原子衰变到基态，再俘获另一氘核于《值很大的轨道上并再次衰变 
到基态，然后很快发生聚变，夸克又一次逃离. 
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* 


(1) 假设夸克质量比氘核质量大得多，在 ( dQd ) 分子处于基态时，两氘核之间的距离 


是多少? 


(2) ( dQ ) 原子俘获一个氘核于《值很大的轨道上，试写出其衰变到基态所需时间的 
表达式，毋需估计数值； 

(3) 试写出在氘核中，中子和质子之间距离 r ^ r 0 ( r 0 »10 

处需要引入氘核的束缚能等，但不必估计表达式的数值； 

(4) 作为隧道贯穿的一个简单模型假说，如果中子与质子间的距离达到 r > r 0 时它立 

刻被另一个氘核捕获，写出 dQd 寿命的大小的表达式. 

(1) 可把 dQd 分子类比于 H 2 + 原子，只是把电子的质量换成氘的质量 m ， 核 

电荷 e 换成夸克电荷 一 k /3 .与 H 2 + 类比， dQd 分子的哈密顿量可以写作 


)的概率的表达式，此 


-13 


cm 




pi 4e z 4e 2 

- - 」■■■ 1 1 

2m 3r l 3r 2 


H - 


^12 


其中 r 12 = , r a 、 r 2 分别为两个氘核到重夸克的径向矢量. 

假设基态波函数可以写成 


少（/*1，/*2) = ^ 100 (^1 ) 少 1。。（广2) 


3方 


-3/2 


式中 


w ^ 10 * 8fm 


^100 (r) 


exp 




~ ;=a 


则基态时两个氘核间的平均距离为 


2(r x + r 2 ) 


/■*/» 「 
dr l dr 2 r 12 exp — 


= 17. 3 fm 


n2 — TtV 


Z 2 e^m 

2h z n 


，与此类比 dQd 分子基态能量为 


(2) 核电荷为 Ze 的类氢原子的能量为一 


2 


4〆 ， 5 於 


17 ^ 


4 


e 


me 


Eo — — 2 X 


二 — 2 X 


8 a 


24 


6 a 


3 / 2 h 


12 


4 


当 n 很大时，可把 dQd 类比成类氢原子， dQ 看作电荷为一 fe + e = — fe 的核，第二个気 
核代替轨道电子（电荷=幻，于是有 


4 e 2 


4 e 


me 


E 


3 / 2 h 2 


6 a f 


6 a 


其中所以，当系统衰变到基态时，辐射能量为 


me 


17 e 


4e 


e 


AE = E n - E 


h ⑴ 


6a’/i 


24 a 


24 a 


6a 


A £ 


故 


h 24 ha 


而单位时间的跃迁概率为 


4e 2 ^o 

SfTc 


A nl = 


于是氘被俘获到基态的时间为 


丄 = 

A nl ~ Ae 2 ( o 3 1 r ln I 
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激发态波函数为 






士 


这个波函数只作用在一个氘核上，且因为 


〈少 100 I 广1 | 少 100〉= 0 


故 


〜 =7 T 〈 u rl 少 100> 


3 hc 


T= 2e 2 o>H|rDl 


(3) 在氘核中，质子与中子之间的作用势可近似地用 

径向波函数尺满 


V{r) 


图 1.84 表示， W 是结合能 . a 〜10 
足方程 


—13 


cm 




0 


M 


-w 


R ff + —R f + ^[- W - V(r^R = 0 

r h l 

其中 M 是中子质量.令 = « ，则上面的方程变为 

— — i[W + F ( r )> = 0 

h 

因 V =— V Q (0< r < a ), 其余 V = 0, 于是 


-Vo 


〃 


U 


M 


p [ m]u = o 、 


(r ^ a ) 


tf 


u 


n 


(r > a ) 


= 0 


U 


- ^~U 


h 


由边界条件 W U = o = 0，〃 Ir ^ oo 有限，可知方程解为 


(r ^ a ) 
(r > a ) 


Asin^tr 

5 exp ( 一 k 2 r } 


u 


M 


处的连续性，得 


其中 ^ = kl = - j ~. 由波函数在 


h 


h 


(r ^ a ) 


Asinkxr 
Asinkxa • exp [ —— k z (a —— r )] 


u 


(r > a ) 

处一阶导数连续，得 ctg^xa = — h / Ai ， 利用了条件 a 〜10 
_于是 r > r 0 时的概率为 


-13 


再由波函数在 

r 0 — 10 


cm ， 




a 


-13 


，即 


cm 


ro := d 


r 2 R z (r)dr 


sin 2 {k x a ) • exp 匸 2 是 2(a —— ^ o )] 

sin (2^ ia ) + sin 2 (^ 1 a ) 


sin 2 (^ t a ) 


r o 


exp (— 2 k 2 ro ) 


P = 




ak 


k 


r 2 R 2 (r)dr ak z — 


2k 


o 


本题也可以近似求解 a 用 e • exp (—々 2 r ) 替代，则 


exp (— 2k 2 r)dr 


r o 


exp (— 2k 2 r 0 ) 


P — 




exp (— 2k 2 r)dr 


o 


(4) 中子在势阱中的径向速度为 
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A 

M 




单位时间内穿越的概率为 


vp 


因此 dQd 的平均寿命为 


M 


exp (2^ 2 r 0 ) 


A 


2( V 0 — UO 

14若一个中子与氧分子碰撞并激发其转动能级，试计算该中子必须具备的最小 


vp 


能量.已知氧分子键长为 0. 12 nm 

氧分子的转动惯量为 


— JJT 


式中: r 为氧分子键长， m 为氧原子质量. 

分子的转动能级为 


h z 


E 


t /( t / + 1) 


J = 0,1 ， 2, 




8 n 2 I 


若要激发氧分子转动能级，氧分子需吸收的最小能量为 


h 2 


h z 


like ) 


五 min = 五 1 — E 


4 穴 2 / 2 丌 2 mr 2 


mc 2 r z 


2 X (197.32)^ 

_ 16 X 938 X 10 6 X (0. 12) 

由于中子质量远小于氧分子质量，故所求中子的最小动能近似为 3. 6Xl(T 4 eV 


= 3. 6 X 10 _4 (eV) 


15 HBr 的远红外光谱由一系列相隔 17 cm - 1 的谱线组成.计算 HBr 的核间距. 

h 2 J(J + l ) 


远红外光谱是转动谱，转动能量为 Ej = 


，其中 w 是质子质量 


h 


谱线间隔为 


= 2 nh cAis 从而得到 


1/2 


1/2 


1/2 


—13 


h 


h c 


197 X 10 


= 1. 4 X 10 _8 (cm) 


2^r/nc 2 Av 


2^mcHv 


2tt X 938 X 17 


4.16 试计算与回答下述 问题： 

(1) 假定 23 Na 35 Cl 和 23 Na 37 Ci 两种同位素分子的核间距相等，一台光谱仪恰能分辨这 

两种同位素的转动光谱，求这一光谱仪的分辨率 AA / A ； 

(2) 若这两种同位素分子的力常数相等，试问这台光谱仪是否也能分辨这两种分子 
的振动光谱？ 


(1) 因为分子的转动能级为 


h 


Ej = 


J (J + 1) 

且 r 相等，所以两个分子的转动光谱的差别只与它们的折合质量有关.令 23 Na 、 35 Cl 和 37 C 1 
的质量分别为和 m 3 . 那么要求光谱仪的分辨率为 


J = 0，1，2-“ 


2pr 




一篇原子、分子物理 


173 






AA AE Aa 
A _ £ 


m 2 im l + w 3 ) 

m z im x + m{) 


t \ _ 


=1 — 


1 


M 


Mz 


35 X (23 十 37) 

37 X (23 十 35) 


=1 - 


= 0 . 021 


(2) 分子的振动能级为 


k 


E 


hv 




2 ! 2n 

当两分子的力常数相等时，光谱的移动仅与折合质量//有关 


M 


-3/2 


△户 




从 AE 

x = x 

所以这台光谱仪不能分辨这两种分子的振动光谱. 

4. 17假设 1 H 35 C 1 分子近似为一刚性哑铃，两核距 1. 29 X 10 _ w m ，汁算其远 红外谱 
线的频率间隔 U = 6. 6 X 10 _ 34 J • s，l 原子质量电位 =1. 67 X 10- 27 kg ). 

因为分子为刚性哑铃，所以不必考虑分子的振动.分子的转动惯量为 

= M X 1. 67 X 1( T 27 X ( 1, 29 X 10' 10 ) 2 


1 


2 


V 


- 1/2 


2戶 


M 


rngmu 

m C \ + n 


I— fir 


36 


= 2. 7 X 10~ 47 (kg 

对远红外谱即转动光谱，频率为 


hcBJ{J + 1) - hcBJU - 1) 


= 2c BJ 


h 


其中， 5-^ 2 /(2 J &), 于是 


h 


=~J 


Ih 


频率间隔为 


— 34 


h 


h 


K _ _^_ 6, 6 X 10 

V_ Ih ~ 4 丌 2 / — 4 兀 2 X 2. 7 X 10 
= 6. 2 X 10 n (Hz) 

4. 18 考虑同核双原子分子 14 N 2 . 已知氮核的自旋 J =1 ，试由此导出氮分子光谱中两 
相邻转动谱线的强度比. 

解因氮核的自旋/=1，因此氮分子的总波函数必须是对称的.两核交换时波函数 
出现因子(一1/，这样转动量子数 J 为偶数的转动态必定是自旋对称态，*/为奇数的转动 

态必定是自旋反对称态，则 


一 47 


自旋对称态简并度 (/ + 1)(2 / +!)_/+! 9 . , 

自旋反对称态简并度— 7(27 + 1) — I — Z • 1 

由于同核双原子分子只有拉曼谱，选择定则为 AJ = 0, ±2,在跃迁中自旋波函数的对称性 
不变，于是得到相邻谱线的强度比为2 : 1. 

4.19 (1) 考虑一哑铃分子的基态，每个核的质量为 1.7 Xl ( T 24 g , 平衡时核间距是 

0. 075nm. 视核为不可分辨的，试计算前两个转动能级的能量差 4 = 1. 05 X 10 

(2) 当氢原子形成氢分子时 ,75% 的分子处 f 正氢态，其余处于仲氢态，这两个态的 


— 27 


erg 


原子亚原子与相对论物理学 


174 


暑 


差别是什么？ 75%又来自哪里？ 

(1) 分子的转动惯量为 


㈤ 


(r 为核间距) 


H = ftr 


h 2 


转动能级 


£ j = 2H J(J + 1) 


(仲氢) 

(正氢) 


0，2，4：， 

1，3，5， 

所以前两个转动能级 C/ = 0，1) 的能量差为 


其中 


_琴 * 


^E oa = + 1 ) — JqUo + 1 )]— ^ = 2 (九 c ) 

= 1. 48 X 10 _2 (eV) 

(2) 氢核即质子的自旋/ = 1/2,氢分子中两核的总自旋尸 = 0，1. 
核总自旋/' = 1是自旋对称态，即正氢态； 

核总自旋 /' = 0是自旋反对称态，即仲氢态. 

正氢和仲氢的分子数之比来自于这两个态的自旋态简并度之比: 


2 X (197. 3)^ 

938 X 10 6 X (0. 075) 


mc 2 r 2 


正氢态自旋简并度 / + 1 1/2 + 1 _ 

仲氢态自旋简并度 _ I 

4 . 20 某双原子分子的折合质量为两核之间的距离为 r Q . 当分子处于第 J 个转动 
能级时，试求其转动的角频率.若分子是 HC1, 原子核间距为 0.129nm， 试求它处于第一激 

发转动能级时的角频率和第5条 CT = 5) 转动光谱线的波长，以及它辐射这一谱线后，角 
动量数值的改变. H 和 C1 的原子量分别为 1. 00811和 35. 45u. 

分子的转动能量为 


1/2 


h 


Er = 士1出 2 = 命…+ 1) 


其中/为分子的转动惯量. 

当分子处于第 J 个转动能级时，其角频率为 


h 


h 






对于 HC1 分子， 


m n mg 

m H 4 - rn a 


r \ = 2. 69 X 10 _47 (kg • m 2 ) 


当 HC1 分子处于第一激发转动能级时， J = l， 它的转动角频率为 

VY h 


= 5* 52 X 10 12 (S— i) 


双原子分子纯转动光谱的波数为 


2 BJ f , J 7 = 1，2， 








A, 


h 


对于 HCl，5=1036m -1 •所以时， 


其中转动常数5= 


4：nlc 
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^rs = 2BJ f = 96* 52("tn) 


因为转动量子数 J 的选择定则为 


AJ = J f — J = 土 1 

所以下能级的转动量子数为一 1 = 4,故分子角动量的变化为 


△尸 




已知 NaCl 分子远红外纯转动光谱相邻谱线的波数差为 0. ZScm - 1 ，求在 300 K 
温度下, NaCl 分子处于基态与第一、二转动激发态分子数布局的比例.已知 6 = 8.617 X 

lCr 5 eV • K~SAc = 1240eV 

当 了 = 300 K 时， 


4 . 21 


nm. 




kT = 8. 617 X 10_ 5 X 300eV = 0. 0258eV 

gj = 2J-{-l 


能级的简并度 

分子转动能级的间隔为 


A£j = hcBJ {J + 1) — ~hcAuJ CJ 1) 


A£ 1 =^Av=1240X10' 7 X0- 28 = 0. 347X10^UeV) 

AJE 2 — 3hc/^p = 1. 04X10— 4 (eV) 

处在不同能级上的分子数， JVcc 《 exp( —A£/ 々 T) ，发。 =1 ，幻 = 3 ，贫 2 = 5 

•••N。•• •• JV 2 =1 •• 3exp( —AEi/^T) - 5exp( —A£ 2 /^T) 

=1 •• 3exp( —0. 347X10~ 4 /0. 0258) - 5exp(-l. 04X10^ 4 /0- 0258) 

免 1 •• 2. 96 •• 4. 80 


当 J = 1 时， 
当 J = 2 时， 


kT 


证明双原子分子转动能级中具有分子最大布居数的能级满足 J = 
双原子分子转动能级分子布居数 iV / 满足 

Nj oc (2J + l)exp [— hcBJ (J + 1)/^7"] 


4 


m 


2Bhc 2 


当^ = 0时,取极大，则有 


2 = hcB{2J + lY/kT 


kT 


• • M 2Bhc 2 

4. 23 设氢分子中两氢原子的平衡距离为 ^ = 0.07411111 ，且力常数々满足 

/ 以吻❸ ^ 虹 ” 求氢分子氏的振动能级间距 . (Ac = 1.24X 10 3 eV - nm, M -931MeV/ 
，H 原子量为 1* 008 ，e 2 / (4肛。）=1， 44eV * nm) 


e 


2 


C 


解 分子的振动能 级为瓜 =h + fpv 0 
振动能级间距 


h 


k 


巧 为氢分子的折合质量 


LE^ = hvo = — 




2 k 
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由 i ^ r 々 ro ，得 


4丌£ 0 厂 


1/2 


1/2 


he 


2 e 


1. 24 X 10 


_2 X h 44_ 

0. 074 3 X 1. 008 X 931 X 10 


A£ 


2 丌 \ 4 兀 e 0 r§m H r 


th^ 


2 丌 


^ 0, 543(eV) 

4.24 示意画出 HF 分子的势能随核间距变化的曲线 V ( r )， 在图上标出离解能 .（1) 
为估计振动能级，在 VO ) 最小值附近可作何种简单近似？如果 HF 的零点能为 0. 26 eV , 
试用所作的近似估算 DF 分子的零点能 ( D - 氘， F = 19 F ) ; 

(2) 在上述近似下，叙述 HF 分子中振动能级间电磁跃迁的选择定则，并简要说明理 
由，这些跃迁中光子能量多大？ 


V ( r ) 曲线如图1_ 85所示，图中 £ d 表示 


离解能. 


(1) V ( r ) 在最小值附近作简谐近似为 


V ( r )& Y 々 （ r — r 。) 2 , 这样分子在 r 。 附近做简谐 
振动，可估算出振动能级.分子的零点能为£。= 


h 


k 


飞 h aj 0 ^^^j — 9/ i 为振动体系的折合质量. 

DF 与 HF 相比只是氘取代了氢，它们的电 
学性质相同，因此两者有近似相同的势能曲线， 

即 /KDF) 〜 HHF )， 但它们的折合质量不同. 
m(D)m(F) 

m(D ) 十 m(F) 

m (H)m(F) 

m(H ) 十 m(F) 


"(DF)= 


^ h 8 u 


"( HF )= 


〜 0. 95u 


式中 u 为核子质量.于是 


£o(HF) 

£ 0 (DF) 


MHF) 


则 DF 分子的零点能为 


0. 95 


£o(DF) ^ 


£ 0 (HF )= 


rr X 0. 26 〜 0. 193( eV ) 


MDF) 

(2) 在简谐近似下，振动能级为 


1. 81 


E v = {v + 1/2) h 

这些能级间电磁跃迁的选择定则为 


幻= 0，1 ，2,3, 


△1=士1，士 2，士 3, 


而这些能级间电偶极跃迁的选择定则为 


At; = 士 1 

选择定则由跃迁矩阵元及宇称变化决定.电磁辐射中包括所有的电磁跃迁极性，故对 
宇称变化没有要求，因此选择定则为△^=±1，±2,±3，"•.而对电偶极跃迁，跃迁前后宇 
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称应发生变化，又跃迁矩阵元只在土 1时才不为零，故选择定则为士 1. 

纯振动能级间跃迁放出的光子能量近似为 O )。， 约 0. 1〜 lev . 

4.25 HC1 分子有一个近红外光谱带，其相邻的几条谱线的波数是^ = 

2925. 78 cm - \ v z = 2906 - 25 cm -1 % = 2865* 09 cm _1 > v 4 = 2843. 56 cm -1 和 = 

2821. Akm- 1 ，H 和 Cl 的原子量分别是 1. 008 和 35. 试计算这个谱带的基线波数和这 
种分子的转动惯量，并估计两核之间的距离.已知力 = 6. 58 X 10 _22 MeV • s，u = l . 66 X 

10— 27 ks , 


Vs 相邻谱线之间的间隔分别为 19. 53 cm ~\41. 16 cm -\21. 53 cm 
22. 07 cm - 1 . 对振转谱线而言， P 支谱线之间，或 R 支谱线之间，相邻谱线的波数差为25, 
但 P 支与 R 支之间相差4凡所以上述谱线中为 R 支，〕 3 、 k 、 h 为 P 支. 

这个谱带的基线的波数 


-1 




% 


了+ h ) = 2885. 67 cm^ a 


^0 




分子的转动惯量 


-22 


h 


_ _ 6. 58 X 10 

— 2 ncM ~ 2 X 3 X 10 10 X 19. 53 


= 2* 87 X 10— 47 ( m 2 • ke ) 


两核之间的间距 


mi + m z 

m a m 2 


/ = 1, 29 X 10— 10 ( m ) 


若用平均值 


△ v = 25 = (2925. 78 - 2821. 49)/5 = 20. 86( cm—D 
/ = 2* 68 X 10 - 47 (kg • m 2 ) 

26 中心力场 v ( r ) 的薛定谔方程的径向部分为 

/(/ + Vh z 


h 2 1 d I 2 

1 ■" 11 I 

2^ r 2 dr 

考虑一个双原子分子，两个核的质量分别为和 m 2 ，分子中原子之间相互作用势能的一 
个较好的近似是 


d ^( r ) 


V ^ Cr ) = ( r ) 


dr 


2}Jtr 


V ( r ) =— 2 F 0 上 


2 p z 


P 


其中 p = r / a , a 是一个特征常数. 

( l ) 把薛定谔方程在最小有效势附近展开，证明若 b 值很小，波动方程将退化成为一 
个谐振子方程，其频率为 


2V 


KI + 1) ft 

2/m 2 V 0 


，这里 B = 


fxa 2 {\ + BY 


h 


(2) 设$ = ^。，求出振动、转动及转动-振动能级(只考虑小振动). 
解 （1) 分子的有效势为 


1(1 + 1) 方 


{B + 1 ) 


a 


V,a = F ( r ) + 


=- 2V 


2pr 


2 r 
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eff 


( 1 + B ) a 三 r 。 ，此时 V % ff 取最小值.将 V " e ff 在 


附近展开，并忽略 


由 


0,得 


r = r Q 




0 r 


以上的高次项，则有 


^0 


Vo 


[r — (1 + 


V e ff ^ — 


1 + 5 ， （1 + BYa 2 


代入径向方程，得到 

h 2 1 dl 9 d ^( r ) 

■■■■ ■■■__■ Art m I I I 

2// r 2 dr\ dr 

£^( r ) 


V 




_r — (1 + B)a] 2 {r) 少 O) 


1 + B 1 (1 + BYa 2 




^ = ,R = r - r 0 M 

h 1 d 2 

— 飫 5^⑻ + 

显然,这是一个谐振子方程，角频率为 


y 


Vo 


R 2 X(R) = E + fqfTgU^> 


(1 + BYa 2 


2V 


(i + By 




h 


(2) 当时 


2" 


m + l)fe 

2 fMi 2 V 0 


^ Ba 


B = 


» 1, 


2V 


jua 2 B 


由上述谐振子方程容易得到振动能级为 


E 


v —\h v ^ 0 , 1 , 2 , 


转动能级为 


IQ H~ 1) h 2 

2 ^Ba 


Kl + 1 ) 力 


E 


2 /^r 


转动-振动能级为 


Id + l)h 2 

2fiBa 

(1) 氢核自旋为1/2,氘核自旋是1，试确定 H 2 ， D 2 和 HD 分子的自旋态. 

(2) 分别对 H 2 、 D 2 和 HD 分子讨论各核自旋态允许的转动态. 

(3) 估计 H 2 前两个转动能级的能量差.核动能贡献的近似童值为多少？两个核自旋 

相互作用及核自旋与轨道运动相互作用贡献多少？ 

(4) 用 （3) 的结果求出 H 2 、 D 2 及 HD 在温度为 1 K 时核自旋态的分布. 

(1) 因为 1 ?(?) = 1/2,6：(0) = 1,所以，氏的自旋可为1或 0; D 2 的自旋可为 2，1 

或 0 f HD 的自旋可为1/2或 3/2. 

(2) H 2 、 D 2 中两核为全同粒子，总波函数在交换下分别为反对称和对称，而 HD 无此 


E = E v E r = v —]h 


27 
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要求.总的波函数可以写成少 T = 其中和少 s 分别为电子波函数、核 

的振动波函数、核的转动波函数和核的自旋波函数.对于基态，是交换对称的.对于 
h 2 和 D 2 的转动态，在两核交换时出现因子（一 I )'/是转动角动量量子数，由波函数对 
称性的要求给出下面的 结果： 

H 2 :当 *5 = 1时 d 对称 ）， J = 1,3,5，…，趴必须是交换反对 称的； 

当5 = 0时 d 反对称），/=0,2,4,必须是交换对称的. 

D 2 : 当5 = 0,2时,…； 

当 时 ， J "=1，3,5， 

HD : 当 15 = 士，！，^7 = 1，2,3,…无限制. 


• _畛 


h 


2 a 0 免0, lnm ， a 0 = ^ i 为玻尔半转动惯量/ = 


(3) ( i ) 对 H 2 , 核间距近似取 


a 




2 m p 44=7 m p cz 2 , 贝 I 〗前两个转动能的能量差 


2 h 


h 




^ X [1 X (1 + 1) — 0 X (0 + 1)] 

其中£。= _ = #是氢原子的电离电位， 

tH e d Z<2q 

( ii ) 核的动能除转动外，还有振动能，作为估算，令 匕 E ^ h 核间力 / keVa 2 ，梯度 
K = I V /|々2々 a 3 , 故 


AE = 


^ -^ 


m ? a 


2 e 2 h 2 

m p a s 


2 


h 


^ — 


E 


△£ 0 = fi co ^ 


—-— ^ 


2 a 0 


m 


m 


a 


mi 


p 


m 


所以核动能贡献的数量级为 V 

( iii ) 核自旋之间相互作用 




e h 


h 


e 


△£〜 




办 2 


16 


2cl 


2m p c I 8a 


a 


m p c 


1 tn 


1 m 

16 \ m 


e 


a 2 E 


E 


h c 


16 


m 


其中十 精细结构常数 • 

( iv ) 核自旋与电子轨道运动的相互作用为 


/^ n/^b 


m 


丄 2 

—a L 


AE ^ 


E 




2 


a 


(4) 对 H 2 , 转动惯量 / = // a 2 = "^ m p a 2 〜2 m p c 4, 故 Z = 0 与 1 = 1 转动态能量差为 


h 




AE 


Yi X (2 — 0) 




H 


m 


对 d 2 ，因核质量比 h 2 大一倍，故 


A £ d „ = 士 △五乩= ~E 


m 
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因为△ £ = ^ = ^ = 6 * 8X 10 _ 3 ,当 T=lK 时 = & 7 X 10— 5 ( eV ) 


•••△£ = £o/2000 = 0* 8X10— 3 eV 》 是 7" 

于是对 H 2 和 D 2 均有 exp ( — △£/)«") 〜 0( 其中 T =1 K ) ，由波尔茨曼 ( Boltzmann ) 分布律， 

可知 h 2 和 d 2 都处于基态. 

自旋态简并 度:对 H 

= 2 : 1.因此在: T =1 K 时，根据布居数之比 a /幻， 可知 H 2 * 部处在自旋单 
态 CS = 0); D 2 处在5 = 2态或 *5 = 1 态，相对比例是5 : 1; HD 处于5 = 3/2态或5 = 1/2 
态，相对比例是2 : 1. 

4 . 28 实验观测到 HC 1 的一系列吸收线，波数 ( crrT 1 ) 分别是 83. 03,103. 73,124. 30, 
145. 03,165. 51和 185. 86. 这些谱线是振动还是转动跃迁产生的？如果是前者，特征频率 
是多少？如果是后者，相应的量子数 J 值是多大？在此情况下估计核间距. 

振动能级相邻振动线之间的间距一般约为 lCT ^ V ， 即10 
设，谱线的间距平均为 20. 57 cm - 1 , 由此判定上述谱线乃系转动能级之间的跃迁所致 • 


= 5 : 3 : 1;对 HD ， 


= 3 : 1;对 D 


2 ，发 S = 2 . 发 S=1 • ^s=0 


2,^s=l * g*s = 0 


尽* = 2/3 • 1/2 


1 的量级，根据题 






cm 


h 


转动能级的能量为 
其中 J 是转动量子数， J 为转动惯量， 


Ej=^J (J + 1) 


21 


35 


mgrnn 

m C \ + m H 


R 2 


R 


36 


R 为两核间的平均距离 4 为两个核的折合质量. 

在 J ' 一 1的跃迁中，我们有 


Kj > 


he 


h 


A = + 1) — ，(， 一 1)] 




1 hJ ! 


或者 


A 2^1 c 


则相邻谱线的间隔为 


h 


3 Gh 


Av = 


2nc/ 2nc * 35m H ^ 


1/2 


1/2 




36 he 

2 K 35 m H ^ 2 Av 

因为 J ' = $ ，所以跃迁相应的转动角动量量子数为^=4,5,6,7,8, 9. 

4 . 29 图 1. 86示出在室温下 HC 1 蒸汽的透射率随波数的变化情形，从左到右是波 

数减小的方向，解释透射谱的所有特征，并给出关于 HC 1 的定量知识.示意画出标有量子 

数的能级图以帮助你的解释. 

注: 不考虑 ^〈 zgoocnr ' 1 时上基线的缓慢下降，并假设上基线代表100%的透射率，吸 

收线的相对大小是正确的. 

图 1. 86中的吸收谱是 C 1 的两种同位素 35 C 1 和 37 C 1 的化合物 H 35 C 1、 H 37 C 1 的振 
动-转动谱，跃迁能量为 


I 

I 


197. 3 X 36 


= 0.129( mn ) 


— 


2丌35 X 938 X 10 6 X 20. 57 X 10 -7 
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h z JU + 1 ) 


E 


v + — hu 0 + 


21 


其中分别为振动和转动量子数， W 为特征频率，/为转动惯量. 


0.9 


將 


猄 0.8 




0.7 


2900 


2800 


2700 


3100 


3000 


P(citH) 


图 1.86 


跃迁的选择定则为 ， AJ =±1. 

光谱中间所缺少的一条吸收线相应于7 = 因它是禁戒的，如图 1.87 所示. 




4 


2 


0 


2 


0 


^减小方向 


这条被禁戒的吸收线位于 y = 890 cm -1 处，即 v 0 = A ^ 1 = 8. 67 X 10 u s~ l (c 为光 速）. 


k 


V ° = 2^r 


A 


其中 A 为作用力常数 ^ 为 HC 1 分子折合质量. 


35 


M = 1. 62 X 10 _24 ( g ) 


36 


从而求得 k — 4^ 8 X 10 5 erg 


-2 


-2 


= 3000 eV 


cm 


nm 


争 




原子亚原子与相对论物理学 


182 


图 1. 88 是 HC1 分子中两原子间相互作用势的大 

1 d 2 V(r) 

2 dr 2 

从图 1. 86转动谱线的间距可确定 

△ 二 = 20, 50cm 


V{r) 


致形状，力常数 々就等 于+ 


(小振动 近似乂 


=r o 


— 1 


1/2 


37 


= 0. 13(nm) 


r 0 = 


2^ • 36 m H c 2 Av 


从图 1.86 中两套谱线的强度比可以推知样品中 


图 1. 88 


35 


37 


故 H 37 C1 所对应的谱 


C1 同位素的丰度比.对于 H 35 Cl ， //=3m H ; 而对于 H 37 Cl，// = 

线波数较小.从图中可以看出两套谱线的强度比约为 3 •• 1 ， 所以 35 C1 和 37 C1 的丰度比约为 


WH ， 


38 


4. 30 某双原子分子的电子壳层由 m 和 S 三个电子组成，试确定此分子的电子状 
态可能有的谱项类型，其间有几种可能跃迁？ 


电子：久1 = = 


a 


电子：乂2二 1，夕2 =二; 


TC 


S 电子:又3 = 2,53 = ^"* 

分子总轨道角动量在分子轴方向的投影量子数 

A = 1^( 代数和） 


2 士 1 






分别为$态和 n 态.分子总自旋角动量量子数 s =士， 


当 s = 士时，为双重态，电子总自旋角动量在分子轴方向的分量为2=女， 


3 


当 S = f 时，为4重态， ， f ， 一 f , 
分子轴方向的总角动量量子数为 A +2. 


当 A =1 ，一7时，， 


1 


时， A 十乏=号， 


当4=1，2=子，士， 












当 A = 3 ^ X = — j — + — , 


，一 +时，奸 2 =!, 7 5 3 


当 A =3^ S =— j — ^ — 

所以分子的电子态依次为 2 n 
根据双原子分子电子能级跃迁的选择定则 






n 


5/2,3/2,1/2, -1/2 ， 


7/2,5/2 ， 


9/2,7/2,5/2,3/2 


3/2 J /2 ， 


AA 


0，士 1 




A5 = 0 


知，其间无跃迁. 
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说明 :对于 4 n 态 ， a + 2中有+言和 一 f . 从角动量看，都是 f / i ， 所以;但从 

能量看，这代表两个不同能级，因此必须分别标出.故在分子中，对一个 /( 关 0) 值，不论 A 
小于还是大于^能级多重数都是足额的，即都是 2 S + 1 层.这与原子中情况不同. 

4. 31假设分子处于非常好的热平衡状态，且假定々： r 非常大，可以不考虑由于波尔 
茨曼因子引起的密度的变化，计算下列分子的电子带谱中线密度之比. 

( c ) 3 He 2 ；( d ) 4 He 2 . 


每个分子都是同种核双原子分子，这些核具有整数(半整数）自旋，服从玻色（费 
米）统计，在两核交换时核的总波函数对称(反对称），转动波函数和自旋波函数的乘积必 
须是对称(反对称)的，因为波函数的振动部分只是核间距离的函数，所以它总是对称的. 

当核自旋为整数时:若核的总自旋斤二0,2,4,"•，核总波函数对称，为使分子的总波 

函数对称要求转动角动量</ = 0,2,4,….类似的，总自旋#=1，3,5,…的核波函数是反对 
称的，要求《/ = 1,3,5,…. （2/+1) 2 的核自旋态中 (2/ + 1 KJ + 1) 是对称的， /(2/ + 1) 是反 

对称的.转动角动量为/的态的简并度是 (2 J +1)， 且强度正比于简并度（即 

我们得到不同跃迁的强 度比： 




强度 （2 t / — 1 — 2 J — 3) 

对半整数自旋态的处理方法完全类似，得到 

2 J — 3) = 

强度 (2 J —2 J - 2) = 

在高温下会出现很大的 J 值，这些比值将分别减小到 


I (4 t / — 1 ) 


强度 （2 J - 1 


IUJ + 1) 

(/ + 1) (4 J 一 1 ) 

(/+ 1 ) 


― 


和丽 • 


对应所列分子的谱线密度之 比为： 

质子的自旋/=1/2 比值:1:3 
氘核的自旋 / = 1 比值:2:1 

3 He 的自旋7 = 1/2 比值 a : 3 

4 He ( a 粒子)的自旋/=0 


( a ) 

( b ) 2 H 2 

( c ) 3 He 

( d ) 4 He 

这里没有核的反对称的波函数，只有 / = 0,2,4 ，… .这样光谱中的其他谱线消失了. 
4.32 (1) 分子中的电子被局限在经典分子大小的体积内，利用这一事实估计电子 


激发态的能量间隔 

(2) 由于分子中核运动，引起电子波函数变化，进而导致电子能量的改变.核在能量 

最小的平衡位置附近振动，这个能量是电子的能量加上核间的库仑排斥能.假设核处于一 
个谐振子势中，估计振动频率及其能量五 v; 

(3) 估计核对平衡位置的偏离； 

(4) 估计转动能量 

(5) 估计比值 E e ' E v ^ 五 r ， 将结果用电子的质量 m e 和核的质量 wn 表示出来. 


h 


(1) 用不确定关系^可知激发态间能级间隔为£ 


式中 d 是 


— - - 

2m e 2m e d 




2 , 


h 


分子线度的大小，与玻尔半径如=；^同数量级. 
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(2) 平衡时，核间库仑斥力/〜斥力的梯度(谐振子势的力常数 Uf 〜核将 

在平衡位置附近振动，其振荡频率为 
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k 


h 


2 m e d 




其中"为原子核的折合质量.于是 


E 


Ey = h 


(3) 由 £ v = ~^/^ 2 ( Aj ) 2 = ^i ，可知 


d 


Ax ^ 4 


h 


(4) 转动能量〜 ^ ，而 I ^} id 2 


E r ^ —E 


M 


(5) 作为估计，因为 9 m ^ 为核的质量，有 


£ e s £ v ： £ r ^ 1 

4. 33 双原子分子例如 HBr 的激发能量来自于电子、振动及转动的贡献. 

(1) 作粗略近似，估计上述三项对能量贡献的大小，用基本物理常数表示，例如 
，…，其中 Af 是核的质量； 

(2) 在本小题及以下各小题中都假定分子处在电子基态，试问辐射跃迁的选择定则 
是什么？给出理由； 

(3) HBr 气体的红外吸收谱如图 1.89 所示(红外吸收不包括电子跃迁），试由此决定 
HBr 的转动惯量/和振动频率 




^0； 


100 


80 




60 


40 


<20 


13 


7.2xl0 13 6 f 9xl0|j ^(Hz) 

2300 P(cm 一 0 


13 


7.5x10 


8‘lxl0 1J 7.8x10 


2700 


2600 


2500 


2400 


图 1,89 


(4) 仔细观察可发现两相邻吸收线间的距离随能量的增加而减小，为什么？ 

(5) 这个吸收谱与同核分子如 H 2 或 D 2 的吸收谱有何不同？ 

(1) 用 a 表示双原子分子线度.由于价电子在线度为《的空间区域中运动，动量 

的不确定度△/>«#/«，因此电子的零点能(或相邻电子能级之能量差)量级为 
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E 


m 


用质量为 M , 力常数为々的谐振子作为核振动的模型.核间距离改变的数量应该引 
起电子波函数显著失真，即应与能量改变的数量级 & 相联系 4 a 2 〜仫 ，故 


k 


h 


m 


ka 2 


E v ^ h ^ h 


E 




M 


M 


分子转动能级可以当作转动惯量 I ^ ma 2 的转子能级来处理，于是 


h 


h 


me 


E r ^^r 


^ rrz - x 


M 


M 


(2) 由于电子处于基态，没有电子态的跃迁，只有转动和振动能级间的跃迁.辐射跃 

迁的选择定则为 AJ = 士1 士1 ，其中《/是转动量子数， d 为振动量子数. 

(3) 由图 1.89 可决定相邻吸收线间的距离（近似看作等间距）利用 


h 


A 〔=2 B 以及 B = 可得转动惯量为 


h 


:= 3, 1 X 10 _40 (g • cm 2 ) 


27tcAv 


又由谱线的基线 卩 。(吸收谱的中间缺少那条谱线)可得到振动频率 

= 3 X 10 10 X 2560 = 7* 7 X 10 13 ( Hz ) 

(4) 实际上，双原子分子并不是严格的简谐振子，随着振动能级增高，平均核间距要 
稍稍增大，所以 B 值要略微减小为 


= cv 0 


B v = B G — + — 


这里反 是相应于平衡距离的5值，乂>0为一常数.从能级£跃迁到 E (£<£0时，产生 
的吸收谱线的波数为 


E f - E 


=士[(£振+ £转）一（£振 + £转）] 


he 


v 0 + B f J f ( J f + 1) - 5 J(J + 1) 




式中 F < B . 对于 R 支 ， T = J + l ，于是 


V R = + + B ) J f + CB f - B ) J f2 


谱线间距为 


Ay = ( B r + B ) J f + - + 1) 

其中 J '= l ，2,3,"*. 当谱线能量增大时，即 J 值减小，从而减小. 

(5) H 2 或 D 2 是同核双原子分子，它们没有电偶极矩，这些分子的振动、转动并不涉 
及电偶极子的吸收或辐射，因此它们对整个红外区是透明的. 

4. 34 当波长为 632. 8 nm 的激光入射到 HC 1 样品上时，在散射光中出现 532. lnm 
和 780. 5 nm 两种波长的谱线.这两种谱线来自振动跃迁的拉曼散射，并满足选择定则 
△^=士1 G 是振动量子数).若不考虑非简谐振动的影响，则 HC 1 分子的振动频率是 


多大? 
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-1 


632. 8 nm ， v 。 = 15803 cm 
Ai = 532. lnm A = 18793 cm 

780* 5 nm , v 2 = 12812 cm 

且来自振动跃迁，它们与入射谱线的波数差等于振-转光谱的带心波数，不考虑非简 
谐效应时，即等于分子振动波数. 


-1 


-1 


一 1 


=— = u 0 — v 2 = 2990 cm 


= 8. 97 X 10 13 Hz 

已知入射光的波数为 20000 cm - 1 ， 试计算它在 HC 1 分子中产生拉曼散射时可 
能出现的散射线的波数.已知 HC 1 分子的振动频率为 9 X 10 13 Hz ， 转动常数£为 

10. 59 cm 


Vie — CV 




35 


— 1 


拉曼线波数 


^ = — = 3 X 10 3 cm 


— 1 


士 


c 


因为 Vo = 20000cm - 

反斯托克斯线 

斯托克 斯线： 

小拉曼线波数 

上式中 B = 10* 59 cm — 1 ，< = ， p _= 0 ，1，2，3，… 

••• % = [20000 ± (6 + An) X 10- 59]cm— 1 

u n? ^ [23000 士 （6 + 4w) X 10. 59]cm -1 

= [17000 土 （6 + An) X 10. 59]cm— 1 

当首次测到氮 ( 14 N 14 N ) 的拉曼谱时(在査德维克1932年发现中子之前），发现 
氮核的自旋 / = 1 ，这使许多科学家困惑不解.试 解释： 

(1) 他们怎样从拉曼谱发现核 自旋/ = 1? 

(2) 为什么他们会对发现氮核 1=1 表示惊奇？ （1932 年以前，人们认为原子核包含质 
子和电子） 


、故有 


〔 0 +v,. = 23000cm _1 

=y 0 — ^ = 17000cm 

W 士 （ 6 + 5 






— I 


36 


(1) 14 N 14 N 的拉曼谱反映了转动能级的结构.对于一个像 14 N 2 这样的同核双原 


子分子，如果其核自旋为 h 它的自旋态分成对称的和反对称的两组，其比例为由于 


两个氮核是全同玻色子，其总波函数要求是对称的 * 当转动波函数为对称(此时转动量子 
数 j 取偶数）时，自旋波函数亦为对称. 反之 j 是奇数时，自旋态只能取反对称态.根据拉 

曼跃迁的选择定则 AJ = 0, 土2,这将造成拉曼谱中谱线强度按¥的比例交替变化，由实 


验测得的强度比可定出 7=1. 

(2) 根据当时的观点，氮原子核由14个质子和7个电子构成，核自旋应是半整数，这 
与实验结果不一致，另外，如果 14 N 原子核由7个质子和7个中子组成，则核的自旋应为 


整数 
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4. 37 —分子具有一个简正模式，简正坐标为 Q ， 频率为 D ， 分子极化率是 a ( Q ) ,处 

于一外加入射场£ =五。 cosa ^ 中.把该分子考虑为一个经典谐振子： 

(1) 证明该分子能散射出频率为叫(瑞利散射)和—级拉曼散射)的 辐射； 

(2) 对于图 1. 90所示的 a ( Q ) 有无一级拉曼散射？ 


a{Q) 


⑻ 


(b) 


1. 90 


(3) 氧分子0 2 会显示一级拉曼效应吗？ 0 2 会有一级红外吸收带吗？作简要解释. 

(1) 将 a ( Q ) 在 Q =0 附近 展开： 


1 d 2 a 

2 \dQ 2 


da 


Q 2 + 


a ( Q ) = a 0 + 


Q + 士 




dQ 


Q~0 


Q=0 


考虑其中的前两项，偶极矩近似为 


，。 + ( 急 ) 


QcosOt E 0 cosco 0 t 


尸 = aE 




Q=0 


da 


— [cos(^ 0 + + cosO 。一 0)t^\ 


= a 0 £ 0 cosct>(^ + QE 


0 


dQ 


2 


Q=0 


振荡偶极子的辐射频率与其振荡频率相同，尸的振荡频率有叫)、叫)士 A 所以分子的散射 

也有这些频率. 

(2) 如果有上述的一级拉曼效应，这要求关0,故图 1.90( a ) 所示的情况有一 
级拉曼效应.而图 1. 90( b ) 的情形没有一级拉曼效应. 

(3) 氧分子0 2 会显示一级拉曼效应，因为它的极化率会随简正坐标改变，即 

关0.但0 2 没有一级红外吸收带，这是因为0 2 的电荷分布完全对称，固有电偶极 


da 


dQ 


Q=0 


矩为零，振动和转动也不产生电偶极矩变化. 

4. 38光在 HF 分子上组合散射使某谱线产生波长为 267. Onm 和 343. Onm 两条伴 

线.试由此计算该分子的振动频率和两原子间的恢复力常数.已知 H 和 F 的原子量分别 

为 1. 008和 19. 00, 


设两条伴线的波数分别为 G 和远，则 


= ^0 + 


^2 = ^0 — 


式中&为原谱线的波数 A 为振动谱带基线的波数.两式相减，得 HF 分子 
的振动谱带基线的波数 


= 0间 


士 （ W 2 ) 


^i = 




原子亚原子与相对论物理学 


188 


由于分子中两原子间的作用力可近似看作准弹性力，因此两相邻振动能级间的跃迁 

所发射的光的频率，等于分子的固有振动频率，即有 

2. 998 X 10 


c 


AH YU 


-10 


—10 


2670 X 10 


3430 X 10 


= 1. 244 X 10" u (s _1 ) 


由 h = 得两原子间的恢复力常数 


+ m F 


= 9. 703 X 10 2 (N 


-1 


k = (2 兀 4) 2 ^ = (2^) 


m 


H 


4.39 用一束可调谐的相干红外光源 ( A 〜 1 〜 lOpm ) 激励在锶 ( Sr ， Z =38) 上的拉曼 
散射,原子吸收一个能量为 ft %的泵浦光子(可见光），从基态跃迁到激发态 u > 的虚拟 
跃迁(如图1.91)，结果辐射一个能量为 A A 的信号光子并使原子处在|/>态. 


i > 


i> 


/> 


h &> 9 




\g> 


前 


后 


I, 91 


(1) 假设在长为 Z 的原子蒸汽室的输入端的信号密度 /s(0) 比泵浦束流密度 /p(0)/1 
得多.若泵浦束流沿2轴方向，出射密度的增长由下式 给出： 

= glAz)IsM 

其中打 G ) 是泵浦束流密度4是拉曼增益，求出用 h (0) 和 J P (0) 表示的 J S U ) 的表达式. 

证明在小信号极限下表达式具有相干形式.也就是说，在这种情况下，泵浦束流通过后绝 

大多数原子仍处在基态. 

(2) 解释在什么条件下辐射信号可调谐. 

(3) |^> ,|/>, |/>态的宇称是什么.对锶原子这些合适的态是什么？ 

(1) 每产生一个新的信号光子就要损失一个泵浦光子，这样光子总数是守恒的， 


( 1 ) 


/p(0) I s (z) + Ip(z) 




CUp 


cup 


o> s 


我们应用初始条件 / P (0)》 Js (0)， 解出 JpG ) 并代入信号增长公式 (1), 得到 


d 


^s(^) = g\ /p(0)— — 


IsM dz 


⑴ s 


利用分部积分解出 / S U )， 
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IsM = -/p(0)/s(0)e 7 P ( o)^ % p (0) - /s(0) + WO)e J p <0) 




0>p 


取极限 / sU )«/ pU ), 忽略分母中所含的 / s (0) ，得到 


IsM ^ /s(0)e J p ( o> 


即达到饱和前的指数增益. 

(2) U > 态是虚态，原子处在上面“极短”的时间&，不确定原理限制我们不可能精确 

测量其能量，满足不确定关系 A £ A ^ > h • 虚态|/>的能量(这样输出信号的能量)依赖于入 
射的泵浦光子的能量，由 I 〗〉到|/>态的跃迁频率依赖于泵浦光子的频率(近似单色）.这样 
输出信号频率可调谐. 

(3) 假设是偶极跃迁，这样|〗>态的宇称必须与|/>和 lg > 态的宇称相反.锶原子最外 
层有两个电子，其电子组态为 （5 s ) 2 , 基态具有偶宇称，这样要求 U > 具有奇宇称，电子 

组态可以是 (5s)(5p), 终态1/>必须具有偶宇称，且能量比 U > 低，合适的电子组态为 （5 s ) 
(4 d ) ，原子态可以是为 3 D 1>2 , 3 . 
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5原子核的基本性质 


51列举四种证据，说明原子核内不可能存在电子. 

解第一 种:统 计性.原子核的统计性质，可以从双原子分子的转动光谱来分析确定.若 
认为原子核是由 A 个质子， A — Z 个电子构成，那么奇奇核或奇偶核的自旋与实验结果不符， 
如: 奇奇核 14 N ，偶数个质子耦合成整数自旋,奇数个电子耦合成半整数自旋 . U N 的总自旋应 
是半整数，即为费米子，这与实验不符合，说明核不是由质子和电子组成. 

第二种 :从能 量考虑，电子是不参与强作用的轻子，若核内存在电子，则是库仑相互作 
用产生的束缚态，束缚能的数量级为 


E ^ 


是核电磁半径，设 r = l . 2 A 1/3 fm ， 代入上式 


c h 


h 


E Z 


= —— z 


1/3 


1/3 


chl 1. 2 A 


1.2 A 


Z 


197 


=一 1.20 • ^TTiMeV 


1/3 


137 X L 2 A 


式中，常数〜 197 MeV • fm ， 精细结构常数 a 为 


137 


c h 


对于中等质量的核，如〜125, Z 〜 A /2, 得到 

E ^— 15 MeV 

r ^ 1, 2 X 125 


1/3 


= 6 fm 


电子的约化德布罗意波长 A 为 

l = h Ip 

因为电子的德布罗意波长 A =2 itX 13==82 fm ：» r , 这样的电子是不可能束缚在核内的. 

第 三种: 核磁矩.若核由中子和质子组成，核磁矩应为两种核子磁矩的共同贡献(不同 

耦合形式会有些差异），即核磁矩应是核磁子 M 的量级;若核是由质子和电子构成，则它 
应是玻尔磁子的 量级. 但是,〜1800仲,两者相差三个多量级.实验结果支持前者，与 
后者相差很大. 

第 四种: P 衰变.原子核发生 <3衰变时放出电子，若核内只有质子和电子，则放射性核 
放出电子并剩下子核,应为二体衰变，由能量、动量守恒可知，衰变电子应该是单能谱.实 
际测量到的是 P 连续谱，证明在 P 衰变中，除电子和子核外，还伴随发射第三个中性的粒 
子，这与核内只有质子和电子的假设矛盾. 


h /cp ^ 197/15 = 13 fm 
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上述四条证据说明核内不存在电子. 

实验测量得到某元素特征 X 射线的能量 E ( K a ) = 18.25 keV ， 试求该元素的原 
子核电荷数，已知莫塞莱定律的两个常数分别为 ^ = 5.2 X 10 

6. 626X10 — 34 】 


婦 




- 1/2 


扣 L 5X10 3 s 


leV=l. 602X 10— 19 J 




s 




由得到 


-16 


E 


18,25 X 1.6 X 10 

6. 626 X 10 


= 2. 1 X 10 9 (s—2) 


-34 


h 


根据莫塞莱定律 


可求得 


2. 10 X 10 9 X 1, 5 X 10 

5: 2 X 10; 

5.3 为什么说表征原子核基本性质的物理量以质量数 A 和电荷数 Z 为最重要？试 

以核的各种基本性质分别说明之，由此得出什么结论？ 

原子核的许多基本性质与质量数 A 和电荷数 Z 有密切 关系： 

① 原子核的大 小:核 半径及 = i ^4 1/3 , 即核的大小与质量数 A 有关； 

② 原子核的结合能和核子的平均结合能都与质量数^，电荷数 Z 有关： 

核的结合能和平均结合能分别为 


Z — 


》43 


[ ZMh + 04 — Z ) m n - M ( A , Z )] 

£ = ( A £ M ) 


AE 




它们都与 A 有关， 

③ 原子核自旋和核磁矩 •.实 验给出•.当 A 为偶数时，核自旋量子数 i " 为整数 •，当 A 为 

奇数时， J 为半整数.而核的磁矩 = 即核的自旋和磁矩与 A 有关. 

④ 核的统计性为奇数的核是费米子，服从费米统计 定律; A 为偶数的核是玻色 
子，服从玻色统计定律. 

由上可见，由于乂和 Z 决定了核的组成和性质，原子核的 Z 和 Z 数值决定着核的主 


要性质 


原子核的大小可以通过以下方法确定： 

(1) 电子散射； 

(2) 原子的 能级； 

(3) 同位旋多重态的基态的能量. 

讨论以上三个实验过程中，测量了什么物理量？它是如何与核半径相联系的. 

(1) 在电子散射实验中测量原子核的形状因子，即 

|F(g 2 )l 2 - 

( d < T ) exp 是微分截面实验值， （ d ( T ) pit 是把核看成点粒子的微分截面理论 值， 〆 是动量传递的 
平方 ， (P —//) 2 ， P 和 〆 分别是电子散射前、后的动量. 

在 Born —级近似下有 


4 


(da) 


(da) 
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j o(r)e i ^* r/ M 3 r 

I 

h 


F ( g 2 ) = 


~( r ) 为归一化的密度函数，即 


| i o(r)d 3 r = 1 

假设^(/0 = ^(/0，且『 • 《《1，对 e w 〃展开， • /0的奇次项积分为零，略去高次项，有 


1 ig • r 


FCq 2 ) 义 〆 r) 1 + 士 


p(r)(q • r) 2 d 3 r 


1 - 




2 h 


2 


<r 2 > 


1 






2 


6 h 


| / o(r)r 2 d 3 r 为均方 半径. 

实验测量弹性散射电子的角分布，并对实验曲线拟合，给出值，从而推导出电 
荷分布函数 〆 /•)随/ • 值变化的规律.联系实验测量截面和理论出发点的锁链表示 如下： 


其中， < r 2 > 




理论 


比较 


实验 


da 


F 实检 ( g 2 ) | ㈡ F 理论( 〆 )— 〆 「) t 0( r )— 薛定愕方程 

当考虑到电子和核的自旋相互作用时，问题更复杂.这时，核的形状因子可分为电形状因 
子 F ( g 2 ) E 和磁形状因子 F ( g 2 ) M 两部分，这里就不再详述. 

(2) 对 m 原子，测量其激发态和基态的能量差，因为 M 子的质量 m M 〜210%， 所以 {X 


― ► 


da 


原子的轨道半径比电子的玻尔半径小210倍，即 a ^^ ao . ao 为玻尔 半径. 由于 P 原子的 


轨道半径更小，; i 原子的能级对核的半径大小更灵敏，以 M 原子的 s 态为例，其哈密顿量 


H 为 


式中， r 是 fx 子到原子核中心的距离,设原子核为点电荷时，则势函数为 


V(r) = Vo(r) 






若认为核电荷均匀分布在半径为尺的球内，它的势函数为 


e 


- w ^ 3R2 - r2) 


0<r<i? 


F(r) 




>R 


由于核有一定大小，引起的基态能量改变 A 五，可用微扰理论求得 

H - H 0 = V(r) - V 0 (r) 


H f 




e 


€ 


(3R 2 - r 2 ) + - 


0<r < i? 


2 R 


r R 


0 
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A£ = {^ol^ I ^ o ) = J I | 2 H f d 3 r = J I \ Ar 

= 10- 1 G C m 波函数化为 


其中， i ? = 10 


-12 


cm 9 a 




1/2 


一工 


♦Q = 


e 


a 




7 ca 


M 


R 


为 jut 原子基态的半径.因为 t 《 l ，所以有近似式 


a 




a 




2 r 


iL 


1 




e 




a 






a 


h 


代入上式，略去高次项，我们得到 


R 


2 e 


^ E =— 


5 a 


a 


M 




实验上测量从第一激发态到基态发射的 X 射线能量 


R 


2 e 


E x - { E , - £ 0 ) - 


5 <2 


a 






&和五。为 H 。 的本征值.私为第一激发态的能级,£。为基态 能级. 当测得 £ x 并和理论值 
(私一五。）比较，即可求得及的大小. 

(3) 同一同位旋多重态的核素，认为它们的原子核内部结构是相同的，核的质量差是 
由电磁作用及中子与质子的质量差引起的，即 


厶 £ =[A/(Z ， A) - M(Z - l ， A)]c 

= 


(m n — m H )c 




c 


Z 


3 e 


= (Z — l ) 2 ]-( 


— ntu)c 


U 21 


n 


2 


3 e 


2 


= rk(2Z -1)-( 


一 mn)c 


n 


5 R 


当测得△五，即可得到 R 值. 

R = R 0 A 1/3 y R Q 为常数，实验上给出的数值为 Ko ^ l . 2 fm ~1.4 fm 

为研究核的大小、形状和密度分布，常用电子、质子和中子作为探针. 

(1) 选择探针的标准是什么？ 

(2) 比较上述探针的优缺点？ 

(3) 你认为光子作探针如何？ 

(1) 选择探针的基本条件是入射粒子的约化德布罗意波长小于或等于被研究目 
标的线度，对研究核的大小，设心为核的线性长度，则有 






h 


A = — = d 


N 


P 


由此得到 


h 


P^T 

«N 

(2) 用电子作探针来研究核的电磁半径和核内电荷分布是较理想的.因为电子不参 
于强相互作用，它与原子核的作用主要是电磁相互作用，物理机制比较 单纯; 另一方面，我 
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们也容易获得所需要能量的高质量电子束.通过电子和核的散射实验，可以获得原子核的 
电荷分布半径以及电荷分布的许多细节，这是其他方法很难做到的，实验结果也容易分 
析.实际上，核的电磁结构的很多重要结果，都是从电子和核的散射实验上得到的.但是， 
实验需要较高的电子能量.例如，对一般的核，有 c / n^IO 


12 


10— 13 cm ， 令 ^ n^IO 


-13 


cm ， 


得到 


p 


d 


c h 


E e ^ p e c = 


^ 200 MeV 


式中，用了近似值 c 办〜 200 MeV • fm . 

由于质子和中子的质量远大于电子，对于相同的动量，对于质子所需要的动能明显较 
低，可以用非相对论近似来估计.对质子，所需的动能约为 

= (c ^ 

2 m p c 2 dl ； 〜2 X 10 

利用质子束和核的相互作用，研究核的大小、形状和分布，其优点是很容易得到高通 
量、参数好的质子束;缺点是质子与原子核有电磁相互作用和强相互作用两部分,实验结 
果分析比较复杂.中子作探针，中子的电磁相互作用一般很弱，可以忽略，原则上只需要考 
虑强相互作用，它比质子作探针“干净”，分析起来也比较简单.但是，获得高能、高性能参 
数的中子束，远比获得质子束困难，且对中子的探测也远比探测质子困难得多. 

(3)7 光子与原子核发生电磁相互作用，因此适当能量的 Y 光子可以用来研究原子核 
的电荷和电流分布.但是，实验上难以得到合适的7光子束，所以 Y 光子一般不宜用来作 
为研究原子核的大小、形状和密度分布. 

5.6 考虑一个变形核(椭球形，长轴比短轴长10%)，如果把核视为点电荷来计算第 
一玻尔半径处的电势，其精度如何？做合理的估计(不涉及积分). 

设核内电荷是均匀分布，且是椭球、有轴对称性，核的电偶极矩为零.核电荷的势 


200 


T 


= 20( MeV ) 


能为 


Q , MQ 

卞 3 


y 


v P + ^ 






Q 


V p = 子为点电荷产生的势 = ^ 电四极矩产生的势， M 为核的电四极矩, 


对椭球，设长轴为 a=(l + e ) i ?， 短轴 6=(1 — 为变形参数，及为核的半径. 

设夺 =1. 1 ，有 3. le=0* 2，e 〜 


0 . 2 


，由此得到 


b 


0.4 


M = -~( a 2 - b 2 ) ^ 々 


R 


尺为核半径.对中等核，如乂=125，尺= 1.4 A 1/3 = 7 fm ， 则电四极矩产生的势为 

MQ 0. 4 QR 2 


V 


5r 3 


当原子核为点电荷时，电四极矩产生的势为零.所以，在距离核的中心点为 r 处，椭球形核 
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m 


与把核作为点电荷时引起的势能相对变化为 


Zh — / 0. AQR 2 \ Q _ OJtR 


A V = 


5r 2 




5 r 


一 13 


代入玻尔半径 r = 0. 53X10 


核半径 7? 〜 7X10 


-8 


cm ， 


cm 


f 


-13 


LV = 04/ 7 X 10 


-9 


^ 1. 4 X 10 


-8 


5 \ 0- 53 X 10 


处，引起的电势相对误 


-8 


若把原子核视为点电荷来计算，在玻尔半径 r=0. 53X10 
差约为量级. 


cm 


7 VB ' fC/N 是 


( A ) 同位素 （ B ) 同量异位素 （ C ) 同中子异荷素 （ D ) 同质异能素 

l l B ,\ 2 C 和 ) 3 N 核内中子数都相同而质子数不同.答案为 ( C ). 

核的半径可表示为 （ 


* 


4兀 


2/3 


1/3 


(D)i? = ^A 


(0只=尺0羞 


( B ) R — R 0 A 


(A)R=R 0 A 


目前实验结果认为核内的核物质密度是常数，核的体积 V 与 A 成正比，核的半 

径及 = 72 。乂 1/3 • 答案为 （ A), 


原子的大小和原子核的大小相比，其氏奸/及核数量级为 

(O10 5 


一 5 


— 3 


( D )10 

有 R m ^/ R m -10\ 答案为 ( C ) 


(A)10 3 


( B )10 

原子的大小为〜 10 _8 cm , 核的大小为〜10 

10原子核的半径尺=尺。4 1/3 ,由此得到 


-13 


cm ， 


( B ) 各种原子核的密度是相同的 
( D ) 各种原子核的结合能是相等的 

，质量正比与它的体 


( A ) 各种原子核的密度是不相同的 
( C ) 各种原子核的体积是相等的 


原子核的半径只=及。1 /3 表示，核的体积7 = ^ 4KAR 


积，即各种原子核的密度是相同的.答案为 ( B ) 


11 半径为 189 Os 原子核半径的士的稳定原子核是 

( C ) 27 A 1 


(D) u O 


( A) 14 N 


(B) 7 Li 


1/3 


劈 = 7 .答案为 ( B ) 


A 


R 


A 

— o ll — 


A 


R 


27 


5.12 典型核激发能的量级是 

( A )10 ~ 2 MeV (BnoWeV 

典型核激发能的量级是 lO ^ eV . 答案为 ( B ) 

13原子核在地磁场中的进动频率是 

(Bnov 

质量为 m N ，电荷为 e 的核子在磁场强度为5的场中的进动频率是 

£eB 

0 ) = - 

2 w n c 

= 3 X 10 10 cm / s , 轻核 mN 〜10 _23 R 5 G , 

4, 8 X 0. 5 X 10 

2 >T 10 


( D )10 5 MeV 


( C )10 3 MeV 


( D )10 5 s — 1 


(OlO ^— 1 


( A )10 一 1 s 


一 1 


对于 


一 10 


1 j€ =4* 8X 10 


a 


esu ,c 


g = 


-10 


々 0. 4 X 10 3 ( s _1 ) 


-23 


10 


X 3 X 10 
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暑 


答案是 (C). 


5.14 非变形原子核的角动量(核自旋 )/ 是 （ ） 

(A) 核内所有核子的自旋角动量的矢量和 

(B) 核 内所有 核子的轨道角动量的矢量和 

( C ) 核内所有核子的自旋和轨道角动量的矢量和 

( D ) 原子核外壳层电子的总角动量 

根据单粒子壳模型理论，原子核的角动量/是指核内所有核子的自旋和轨道角 

动量的矢量和.实际上，核内中子和质子都有成对的趋势，成对的两个中子(或质子)组成 
自旋 s = o 和轨道角动量1=0的核子对，它们对核的总角动量和自旋的贡献为( X 所以， 
核的总角动量由少数未成对的核子的自旋和轨道角动量矢量和决定.对于变形核，还要加 

上集体振动角动量和转动角动量.答案为 ( c ). 

5.15 原子核的角动量 J 随质量数 A 的变化规律是 （ ） 

(A) 偶偶核/为 0, 奇奇核 J 为整数，奇 A 核/为半整数 

(B) 偶偶核 J 为整数，奇奇核 J 为 0, 奇 A 核/ 为半整数 

( C ) 偶偶核 J 为0,奇奇核了为半整数，奇 A 核 J 为整数 

( D ) 偶偶核 J 为整数，奇奇核 J 为半整数，奇 A 核 J 为 0. 

核的总角动量由少数未成对的核子的自旋和轨道角动量矢量和决定，偶偶核 J 


为0;奇奇核两个自旋为士的未成对的核子组成自旋为整数、轨道角动量也为整数 a 必定 


为 整数; 奇 A 核/ 由未成对的一个自旋士和轨道角动量为 L 的核子决定，/必须是半整 


数.答案为 ( A ) 


16 某原子的核外壳层电子轨道角动量为 L = 2, 自旋量子数5 = 0;核的角动量量 


子数/ =号，则该原子的总角动量量子数可取为 


/AN _Z_ _2_ _2_ 1 


⑻丄 A A i 

\- L >/ ^ ^ « 




fr 、 丄——丄 n 


(D>i—————— 

⑴ ’ 2 ， 2 ， 2 ， 2 

原子的总角动量*/=/+«/，/是核的总自旋， y 是核外壳层电子的总角动量，题 

^ j = L-\~S = 2~\-0 — 2 yI = 3/2 •/二/十^ /的可 能值是2 +音，2+| —1,2 +音 一2 ， 
IjpUH 答案为 ( a ). 


，2 — 


5. 17 实验测量得到原子核〗? Nb 的磁矩为 167 户 N ， 已知该核的角动量/=号, 

则该核的 g 因子为 

(A)^ = 0. 37 

核的磁矩是 ^= gI/^N = 6* 167/ jc N9 g = 

18 实验上给出的核磁矩是 


(B) 发 =L 37 


(C) 足 = 0, 17 
6.167 


(D) 足 =1. 17 


= 1.37 .答案为 (B) 


= 6. 167X 亍 




第二篇原子核物理 


197 




{ A)ju = glju 




N 


B 


iC)/ix=g V/(/+d^£b {D)^i=g VTcT + T )^ 


N 


根据定义，核磁矩是答案为 ( B ). 

19根据表 2.1 中给出的关于轻核的一组数据 


表 2.1 


核素 


核质量 ( u ) 


核磁矩 ( PN ) 


尸（自旋宇称) 


+ 2. 79 


00783 


* 


+ 0 * 86 


2.01410 


3, 01605 


3. 01603 


4. 02603 
6,01512 


(1) 求中子、 3 H 、 3 He 和 6 Li 磁矩的近 似值； 

(2) 求 3 H 到 3 HeP 衰变放'出电子的最大能量. 

(3) 3 H 和 3 He ， 2 H 和 4 He 发生聚变反应，哪个聚变反应放出的能量大? 

(1) 核磁矩可以写成 


M = gM^J 

其中,/为核素自旋，#为朗德因子.沖为玻尔核磁矩.由给出的数据得 

gCH)= 2 X 2. 79 = 5. 58 

g ( 2 H )= 0* 86 

茗 ( 4 He )= 0 

设相对运动轨道角动量为零，朗德因子分别为幻和&的两个粒子组成一个新粒子， 
新粒子的 g 因子为 


J {J + 1) + jlij \ 十 1) — jzijz + I ) 

2 JU + 1) 


g =gi 


J(J + 1) + h (>2 + 1) - > lO'l + 1) 


+ St 


2 J(J + 1) 


其中， J 为新粒子的自旋.和 ）2 分别为组成新粒子的两个粒子的自旋 

H 可以看成由中子与 1 H 组成，有 


2 


k = 1/2 

发 （ 2 H ) =发（旧）/2 + 发 （ n )/2 


J 


1， 


Ji 






故中子的朗德因子为 


= 2 gCH ) - gCU ) - 2 X 0.86 - 5. 58 =- 3. 86 


g 


中子的磁矩为 


户 （ n ) 二 g n ju N I n = — 1 * 93 Mn 

由单粒子壳模型可知， 3 H 和 3 He 是由最后一个不配对的核子贡献它的磁矩. 

对 3 H ， 未配对的核子为质子，量子数为 
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/ _ A C _ 

- ，厶 -^ - 


和质子的参数一样，有 


^( 3 H) = gCW 
//( 3 H ) = 2. 8户 n 


对 3 He ， 未配对的核子为中子，量子数为 


1 = 0, S = — 


和中子的参数一样，有 


贫 （ 3 He) = ^(n) 

1. 93/^n 


^( 3 He ) 

对 6 Li ，可以看成由 4 He 与 2 H 组成，故 






72 = 1 

2 + 2 
2 X 2 


2-2 
2 X 2 

发 （ 6 Li) = ^( 2 H) - 0, 86 

//( 6 Li) = g( 6 Li)^ N = 0. 86 户 n 


g2 = gz 


g = 


(2) 3 H 到 3 He 的 p 衰变，衰变方式为 


H — 3 He + e_ + 


质量差 Am 和衰变能 Q 分别为 


m ( 3 H ) - w ( 3 He ) = 3. 01605 — 3, 01603 = 0. 00002(u) 
Q = Amc 2 = 2 X 10 -5 X 938 X 10 3 = 18 - 6(keV) 


Am 




(3) 3 H 和 3 He 的聚变反应为 

1 


3 H + 3 He — 6 Li 


释放的能量为 


Aw = m( 3 H) + m( 3 He) — m( 6 Li) = 0. 01696u 
Q = Amc 2 = 0. 01696 X 938 X 10 3 = 15. 8(MeV) 


H 和 4 He 的聚变反应为 


H + 4 He -^ 6 Li 


释放出的能量为 


( 2 H) + m( 4 He) — m( 6 Li) = ()• 02501u 

Q = Amc 2 = 0* 0250 X 938 = 23* 5(MeV) 

2 H 和 4 He 聚变反应放出的能量较 3 H 到 3 He 聚变反应放出的能量大. 

5. 20 已知 59 Co 的原子基态光谱项为 4F 9/2 , 原子谱项的超精细结构分裂成 8 个成 

分，试确定 59 Co 核的自旋的大小. 

原子核自旋/ V 的数值大小为与电子总角动量/ V 耦合而成的 
原子的总角动量/ V 为 


A 




P f = Pl + Pj 
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/ V 的大小为 PF = VF(F + l ) ft , F 可取下列数值 = J + + 1，… U-/U 

当 J > I 时，有 2/+1 个可能值；当 •/</ 时，/ V 有 2 J +1 个可能值. 

对于 59 Co 基态,其 J - y . 根据上面的分析，若/> 厂则有 27 + 1 = 8，/ = J 
<厂则有 + 这与 J = ! 不符.由此确定 59 Co 核的自旋为 


5.21 2 Q 9 Bi 原子的谱项 2 D | 的超精细分裂有4个成分，并且相邻成分分裂的间隔之 
比等于4:5:6，试求该原子核的自旋量子数 


9 


给定谱项的成分由 2 J + 1 决定，故得到+1 = 4 = 由于电子磁矩与核磁 

=c Y {J • /)，式中 q 是比例常数. 


m 


矩相互作用能为 △£= 一内 

根据,=/+/，可得 


j • I = 十 W + 1)-/(/ + 1) - JU + i)]r 

Ci 

注意： 所有的子能级/和/相同，得到相邻子能级间的间隔为 

- AEj = Cl {F -+- 1) 

这说明由量子数+1，…表征的相邻子能级的间隔之比等于 F +1 : F +2 :… 

依题意有4 : 5 : 6 = ( F + l ) ： (F +2) : (F + 3)， 由此可得 F = 3 . 即超精细分裂的4 

个能级相对应于原子总角动量量子数 F = 3 、 4 、 5 和 6 .利用 F = I — J 得到 


△£ 


1 


要贯穿轻核的库仑势垒，质子必须具有的最小能量的量级为 

( D)keV 


22 


(C)l MeV 


( B)l GeV 


(A)lOGeV 

轻核的库仑势垒为 


QrQ 


^ Qi = Q2~e j r = lfm ， 代入上式 


c h 


197 


=1. 44(MeV) 


IX 137 


c h 


答案为 (C). 


23 核物质的密度是多少 ( t / cm 3 )? 

( C )10 

，每个核子体积约为 10 


( D ) 10 


(A)0. 004 (B)400 

核子尺寸为 10 


一 个核子的质量近似为 1 (T 


24 


— 39 


—13 


cm 


cm 


-30 


=10-%，户=讲/7 = ao 9 t / cm 3 •答案为 （c). 

(1) 计算半径为及，电荷为 Q 的均匀带电球体的静电能； 

是一对镜像核，除了电荷以外，它们的基态是相同的•它们的质量差为 


24 
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參 


6 Me V ， 忽略中子、质子之间的质量差，估计它们的半径. 

(1) 电场随 r 的变化为 


Qr 


R 


£(r) = 


Q 


r> R 


静电能为 


~~ E z dr 


W'= 


8 兀 


0 


2 


2 


4^ r 2 dr 


Q 


8tc 


Q 2 


JX 如 r ] 


2 


Q 


2\SR } R 


3Q 


5 R 


(2) 27 Si 和 27 A 1 的质量差，可以看成静电能之差 


(Zf - Z 2 2 )e 


6 W = 


5R 


所以， 27 Si 和 27 A 1 的半径为 


⑴ 2 — 132) . d 142 — 132) 

(14 2 — 13 2 ) & 3, 88(fm) 


z 


1 


3^ 


R 


AW 5 


3 X 197 
5 X 6 X 137 

Si 核通过正电子发射，衰变到它的“镜像”核 f 3 Al . 正电子的最大能量为 

3. 48 MeV . 假设两原子核之间的质量差，是由于库仑能引起的，设核是带电均匀球，电荷 
为 Ze ， 半径为/?=及。4 1/3 ，从上述数据求私. 

衰变方程为 




27 


25 


14 


Si — 13AI + p 十 + v e 


27 


14 


若忽略核的反冲能，正电子的最大能量，近似两核的质量差减去 2 m /. 对均匀球带电体， 
其库仑能为 


3^ 2 Z 2 

5K BR 


3 e 


—1/3 


Z 2 A 


0 


对于 USi 和核，给出?! Si 和〖〖八1核的能量差为 


2 


27 e 


3^ 


-1/3 


X (14 2 — 13 2 )= 


娜=士 X 27 


SR 


5R 


0 


0 


由旷衰变中正电子的最大能量，给出 nsi 和〖认1核的质量差为 

AE = 3. 48 + 1, 02 = 4. 5( MeV ) 

% 

题设，两原子核之间的质量差是由于库仑能引起的，所以 
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lie 


= 4. 5MeV 


hR 


27a ^ c h 

5 X 4. 5 


27e 


27 X 197 
5 X 4. 5 X 137 


免 1. 73(fm) 


R 


5 X 4*5 

。的结合能为 783. 916MeV 名 Y 51 的结合能为 782. 410MeV. 估计 9C) Zr 的同 


90 


26 


40 


位旋: r =6 的最低激发能. 

两同位旋多重态之间的能量差，主要由库仑能以及中子和质子质量差决定 


AE =E(A 9 Z + 1) — E{A f Z) = A£ c — Cm n — m\\)c 

3(2Z + 1)4 


3 e 


， (2Z + 

3(2 X 39 十 1) X 197 

5 X 1.4^< 90 1/3 ^<137 


1) - 0* 78 = 


- 0. 78 


5 及 


— 0. 78 = 10. 08(MeV) 


其中，尺 = 及。乂 1/3 , 取尺。〜 1.4fm. 

Zj •的 T = 6 的激发态能量为 

E =- 782. 410 + 10,08 + 783. 916 
.27 —组同量异位素组成同位旋多重态，它们的质量算符可写成 

M = a+bT z + cTl 


90 


11. 59(MeV) 




其中 a 、 b、c 是常数，7%是同位旋2分量算符. 

(1) 推导出该公式. 

(2) 必须多大的同位旋值，才能对上述公式进行检验. 

解 （1) 对同位旋多重态.由于结构上的相似性，有共同的 eT. 其质量差主要由库仑 

_ 

能和中子质子之间的质量差决定，令4为核的质量数 

3 g 2 Z 2 

5Rc 2 


A 


+ (m p -m n ) + M 0 = 5 + CT, + M 0 


M = 


BA 


BA 


+ BAT Z + BTl 4 - CT Z + M 0 - M 0 + 


+ (C + BA^T Z -h BT 




4 


4 


+ bT z + cT 


~a 


BA 2 


其中 ta = M 0 + ——fb = C -\- BAfC ^ B . 式中，线性项由中子、质子质量差和库仑项的贡献， 


4 


(2) 公式有三个待定常数和 c ). 故需三个独立的线性相关的方程，对同位旋为： T 
的多重态，共有 (2 T +1) 个成员，在实验上检验该式，至少需要选： r = i 的同位旋多重态. 

5. 28核 1 / N 和 i 2 C , 基态都是同位旋 ： T = 0 的态.最低的： T =1 的激发能在 PN 是 

2. 3 MeV , 而在 ! 2 C 却有 15 MeV . 为什么会有这样明显的差别？并指出，可以把这些核态按 

T 划分的基础.（考虑 ： T = 1 的其他三重态成员,通过系统的核性质来解释他们的关系）. 

C 的 r=l 的激发态的同位旋三重态是 /BJC 和; 2 N . 对和州而言，|了 3 1 

最小为1，故和 PN 的同位旋三重态是基态.而 l 4 CjO 的基态和 〖 4 N 激发态组成另一组 

T =1 的同位旋多重态.査得结合能 M - A 如表 2. 2. 

同位旋多重态核素之间的能级差，由下式 给出： 


12 
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AE =[M(Z,A) — M(Z 

__ 3c h 

— hRoA in \ c h 

3 X 197 
5R 0 A m X 137 


1 ， A)] 


2 


C 




m 


2.2 


€ 


(2Z — 1) — 0* 78 


元素 


(Af-^)c 2 (MeV) 


12 


c 


0 


(2Z — 1) — ()• 78MeV 


12 


B 


13. 370 


设 Ro = l ^ 4 fm ， 有 

M( U N, T = 1) - M( 14 C, : T = l) 〜 2. 5MeVA 

MC 2 C, T 

M( 14 N, T = 1) - M( 14 N，T = 0) 

=M( 14 N, T 

-2*5 + 3,02 - 2.86 = 2. 66(MeV/c 2 ) 

M( 12 C，T = 1) - M( 12 C，T = 0) 

M( 12 C ，T = 1) - M( 12 B，T = 1) + M( 12 B, T 

= 2. 2 + 13. 37 〜 15. 6(MeV/c 2 ) 

这些值与实验值 2. 3 MeV / c 2 和 15. OMeVA 2 相近， 12 C 和 i 4 N 的激发能值的很大差 

异，是因为基态 12 C 是《集团结构，结合能较大，其基态能量低的缘故. 

同位旋多重态的核，具有类似的结构，具有相同的^值，且同位旋多重态之间的能级 
差别由库仑能及中子质子质量差决定，由此可判定同位旋多重态.如上所述， 14 0、 14 n ' 
14 c 为同一同位旋多重态 "" zO +' C 和 14 0为基态， 14 N * 为0+的激 发态; 12 C ' 12 N、 12 BS 

的又一个同位旋多重态，其中 12 n , 12 b 是基态 , 12 c * 是的激发态. 

29 (1) 在表 2. 3中，填上指定原子核基态性质的遗漏项，质量过剩是这样定 义的: 

AM ZtA c 2 = M ZtA c 2 -AX 931. 5MeV 

其中，原子的质量， A 是质量数. T 和: T z 是总的同位旋量子数和同位旋的第三分 

_ 

量的量子数，试确定 7 V 


14 


N 


2. 864 


7 


H 


C 


3.020 


6 


1) - M( 12 B, T = 1) ^ 2. 2MeVA 




1) 一 M( 14 C，T = 1) + M( 14 C，r = 1) - M( U N,T = 0) 




1) — M( 12 C, T - 0) 






质量过剩 (MeV) 


同位素 


07 


7,29 


4 He 


43 


BSSIBSESSBB8S89S 


77 Se 


一 74. 61 


77 Br 


-73* 24 


77 Kr 


一 70. 24 


so Br 


-76-89 


80 Kr 


— 77. 90 


81 Br 


3/2 — 


— 77. 98 


7/2+ 


&1 Kr 


-77. 65 


36 


81 Rb 


3/2 一 


-77. 39 


37 
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(2) 在 81 Kr 的激发态中， 81 Br 的同量异位素相似态 ( IAS ) 的波函数，可以用同位旋升 
算子 r + 作用到 81 Br 基态波函数来得到. 

① 81 Kr 的激发态中 , 81 Br 的同量异位素相似态 ( IAS ) 的和 T , 是多少？ 

② 估计在 81 Kr 的激发态中， 81 Br 的同量异位素相似态 ( IAS ) 的激发能； 

③ 现在，估计在 81 Kr 的激发态中， 81 Br 的 IAS 可能的衰变能，它适宜于通过发射下列 
粒子的 衰变： 

中子,7射线， a 粒子，旷射线. 

④ 假设对③中的每种衰变模式来说都有足够的衰变能，指出有那些选择定则或其他 

因素,可能阻止某种模式的衰变. 

(3) 考虑 8 ° Kr 的中子共振吸收，导致 81 Kr 的 IAS 有 5X10_ 21 s 的寿命，以及 80% 的中 
子衰变的分支比，计算这一反应的共振吸收截面. 

(1) 填好的表见表 2. 4. 

(2) ①同质异位素相似态 (1 AS ) 是指有相同质量数 A ， 相同的自旋和宇称以及相同的 
同位旋： r 的高激发态，其不同的 z 由同位旋第三分量表示. 

对 81 Br : 


| 了， 7\〉= | 


则 81 Kr 的 IAS 的量子数 


11 


|7\7\> = 丨 ¥， 一亡〉 


J K ( sl Kr ( IAS )) = J "( 8 l Br ) = 




2.4 


质量过剩 （ MeV) 


同位素 


— 1/2 


1/2 


07 




7. 29 


43 


77 Se 


-74. 61 


77 Br 


— 7/2 


7/2 


-73, 24 


77 Kr 


— 5/2 


70, 24 


80 Br 


一 76- 89 


— 5 




80 Kr 


-77. 90 


Br 


— 77. 98 


81 Kr 


-77. 65 


81 Rb 


-77.39 


® 81 Br 和 81 Kr(IAS) 的质量差，是由两核的库仑能差和中子与质子之间的质量差引起的， 

(2Z — l)e 

R 0 A m 


3 


- [ m ( n ) — MCH )1 


△恥 Ws ， 2 =鹰 81 〆 + 


X 


C 
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争 


2Z - 1 

A 1/3 

其中 ， Z = 36，/?o = l. 2fm $ A = 81 ， m(n) — MCH) 
MeV, 

代入上式，我们得到 


= AM 8lBr c 2 + 0. 719 


- 0. 78 


0. 78MeV/cS AM 8lBr c 2 ^-77. 98 




67. 28MeV 


c ^ — 


81 


KrCIAS) 


81 Kr(IAS) 相对于 81 Kr 的基态的激发能 


A£ = :- 67, 28 - (- 77 - 65) = 10. 37(MeV) 


③对 81 Kr (IAS) 的发射中子过程， 


+ 80 Kr 


81 


Kr(IAS) 

一 A(n) — AAf 80Kr ]c 2 


— 67. 28 — 8. 07 + 77. 90 = 2. 55(MeV) 


Qi = [AM 

对于 81 Kr(IAS) 的 Y 跃迁， 




81 


KrCIAS) 


81 Kr(IAS) — 81 Kr + Y 

- 67. 28 - (- 77. 65) ^ 10. 37(MeY) 


Q 2 = (AM 81kiC1AS) — LM SOkx )c z = 


对于 81 KrCIAS) 的 ot 衰变， 


+ 77 Se 


81 Kr(IAS) 

Q 3 = (△M 81kkias) — △ 紙 — AA/ 77se )c 2 

=- 67*28 - (- 74.61) - 2. 43 = 4* 90(MeV) 


对于 sl KKIAS) 的 (3+ 衰变， 


KrCIAS) — 81 Br 十 {3++ v e 

Q 4 = (AM 8lKr(IAS) — AM 81& — 2M e )c 2 

④对发射中子过程，是强相互过程， 


81 


9* 67(MeV) 




so 


81 Kr(IAS) 


Kr + n 


11 


同位旋 T 


4 


2 


强作用过程要求 : T 和 T, 守恒，该过程 AT 关 0, 是禁戒的 . 

Kr(IAS)— 81 Kr + 7 


81 


My 衰变 


eT 


AJ =丨| — I 卜 2 ， Att= —1 ，该过程为 E3 或 M2 跃迁 

对 Ct 衰变 


81 


Kr(IAS)— 77 Se+a 


11 


同位旋 T 


0 


2 


T 


0 




« 


同位旋不守恒，是禁戒的 


对 P + 衰变 


Kr(IAS) — 81 Br + (3++ v e ， 


81 
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擎 


3 - 
2 


A— 

T 


是允许型 P 衰变， F 型和 G - T 型混合跃迁. 

(3) 对于过程 


80 Kr + 


81 


Kr(IAS) 


在共振峰时，其反应截面应为 


r n 




戊 CN 


r 


式中，约化康普顿波长穴为 


h 


197 


1 = 




197 


〜2, 8 fm 


r n 


r 


r 


a CN ^47 t ^ 2 — = 4 tt X (2. 8 X 10~ 13 ) 2 X 0* 8 


r 


0*79 X 10 一 24 ( cm 2 ) = 0.79( b ) 

N 衰变到 17 CT 的一个激发态，发射的 p 最大能量为 3. 72 MeV . 17 CT 的这个激 

发态通过发射中子衰变. 17 F 则通过发射正电子衰变到稳定核，正电子的最大能量为 
1. 72 MeV ， 不存在级联衰变.它们的质量差不同为 

m ( n ) — wCH) = ()• 78MeV Jc 1 
m( 17 N) - m( 17 0) = 8. 8MeV/c 2 

( 16 0) + mCU) - m( 17 F) = 0* 59MeV/c 2 




17 


30 


m 


O 激发态能级为 6. 05 MeV 、6.13 MeV 、6. 97 MeV 、7. IMeV 和更髙的能级. 

(1) 用上述数据，计算在实验室系，发射中子的 能级； 

(2) 给出 A = 17 的所有核的能级图.在这些能级中，哪些能级是与电荷无关假设相符 
合的？你用与电荷无关假设还可能预言哪些能级？ 

(1) 对于题设 17 N 、 17 F 衰变， 


16 


17 N— 17 0* + ]3- + 

16 CT + r 


17 0 

17 F— n O + p ++ v e 


实验数据给出 


m ( 17 N ) c 2 = m( 16 CT 十 m n c 2 + T n + 3. 72( MeV ) 
m ( 17 F ) c 2 — m ( 17 0 ) c 2 = 1. 72 + 1. 02 — 2. 74( MeV ) 

其中，忽略了核的反冲能 . 16 cr 可能是 16 0 的激发态，要知道中子的能量，从反应式和给出 
的粒子质量差求出发射中子的激发态 17 cr 能级 
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£*( 17 0 ) 


( 17 N ) c 2 — m 0 7 O ) c 2 — 3. 72 

8. 8 - 3. 72 = 5. 08( MeV ) 

W ) c 2 = [>( u Cr ) + w ( n )> 2 + T n 

( 17 F ) c 2 — 2. 74 + 5,08 

[m( 16 0) + m — 0* 59 4™ 2. 34 

=[ m ( 16 0) + m { l W ^ c 2 + L 75 


m 






m 


m 




我们得到 


T n =[ m ( le O ) — m ( 16 0*) + m ( 1 H ) — m ( n )]£： 2 + 1. 75 

0. 97 — [ m ( 16 0*) — m ( le O )] 

因为 m ( 16 GT ) C 2 — m ( 16 O )/>6.05 MeV ， 所以， 17 CT 激发态只可能发射能量为 0. 97 MeV 

的中子，衰变到 16 0基态. 

(2) 根据电荷无关的假设，一组核的结构相似，核力相互作用也一样,质量不同是库 
仑能引起的.图 2. 1给出了它们的能级， 17 F 基态仅比 17 0的基态高 2.74 MeV , 它们是电荷 
无关的同位旋二重态，质量差是由于库仑能引起的， Z 大的核 17 F 的能级高. 




17 Ne 


17 


F 


17 o _: 




7 F 


r 


8.8MeV 17 0 


n 


F 


5.08MeV 


2.74MeV 


7 o 


图 2.1 


对应 17 CT 的 5, 08 MeV 激发态，预言一个激发态 17 F 、 如图中虚线所示，它的能量约为 

£( 17 F * ) — £( 17 CT ) 〜 2. 74 MeV ， 17 0 * 和％ * 组成同位旋二 重态. 

N 17 的基态能量较高，比 17 0基态能量高 8. 8 MeV ， 这是因为它的组成 TV — Z = 3, 中子 

，: r =| r 3 卜4,预言 


比质子多3个，偏离稳定线，核的结合能较小， 17 n 的基态: r 3 


和基态 i 7 Ne 组成: r = 号的 


及基态 i 7 Ne ， 17 N 基态、 17 0 


17 


可存在激发态 l7 o 

同位旋四重态，它们的能量分别比 N 17 的基态高出约 2. 74 MeV 、5. 48 MeV 和 8. 22 MeV . 

5. 31 磁偶极矩的同位旋结构.自由中子和自由质子的磁偶极矩分别为 一1.9137 户 
和 + 2. 793/. n . 将核考虑成中子和质子的集合体，每个核子带有其自由 磁矩： 

(1) 写出有 d 个核子的原子核的磁矩算子； 

(2) 引入同位旋概念,决定同位旋标量和矢量算符，其相对大小如何？ 


17 


* «• 


N 


(3) 证明两个: r = 士镜像核的磁矩之和（以核磁子为单位)为 
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A 


J + /^p + — V 






其中， J 为总核自旋，为核子的泡利自旋算符. 

(1) 对 A 个核子的原子核的磁矩算子为 

N 2 

2 2 (h + 2^ P S ( ) 

(―1 1=1 

= 2 ( 幻,又 + Ss { Si) 

1=1 

对中子:沿, = 0,和= 2内;对 质子: 私二1 ，A = 2 p p ;// n = — 1. 913， ^ = 2. 793,户的单位是核 

磁子 pN，S = i 是自旋算符. 

(2) 实验发现，忽略库仑相互作用时,核力是与核子的电荷无关的，可把中子和质子 
当作核子 N 的两种状态来处理，为了描述核子的两种状态，引入了同位旋算符： T (电荷空 

间），并将它和自 旋为^ •的粒子的两种自旋态来类比*在同位旋空间，中子和质子具有相同 
的同位旋了 = 士，而同位旋空间的 z 分量 T , 不同，则表示是中子还是质子，7\ =+为质 


M = 


子，7\ = — y 为中子. 

在同位旋空间中存在四个独立算子 


0 


标量算 子:单 位矩阵 
矢量算 子:泡 利矩阵 


I 


0 


0 


0 


0 






^1 = 


0 — 1 


0 


0 


0 


令 r + 和 r — 为 r £ = r x ± ir 


假设，质子和中子的波函数分别为 ^ P = 




2， 


0 


T = r /2, 则有 


r 3 lf r p -少 


T 3 ^p = ^ 


P ， 


P 


T^n = — 


— T 少 n ， 




n p = 少 


7 V 1 ^ n = %, 

引入同位旋算符后，原子核的磁矩算符可写成 

2 " T (1 + r 3,^> + 2 (1 

(=1 ^ 1=1 


A 


)^5* + (1 + r 3-)^ pS , 

1 = 1 

y~! —(/, + s,) + 丹 + a — ★) r 3 . [/,• + (外 —/^)s,] 

i = l 乙 ^ i .二 1 t = l 

\ A A 

2 ) 2^' S r 3 f ^* + ( 户 P — / / n)S t ] 

U I — 1 1 = 1 


- r 3, 


fJL — 


Mn ~ ~^r 




其中，前两项为同位旋标量项，最后一项为同位旋矢量项.其相对大小取决于原子核的性 
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质.例如，当原子核的总角动量为零时，第一项就没有贡献.由于^和外的符号相反，所以 

<凡一/^但是， r 3 作用在质子和中子波函数上，得到的符号相反，因此第 


有卜+〜-音) 


三项的贡献取决于原子核中的中子数和质子数之差. 

(3) 观测磁矩值为 

户 = 


< J ， J z = J y T z \ ft z \J ^ J z = J ， T，T 3 ) 




>1 


\ 

I 

J 


t = 1 


人 + 7 户 P + "n 




=(J 9 J ， T，T 




+ X/ r3 i^ + ( 户 P — "n)S'] 

)(2 ) + (S r 3,t4,. + (/^p — /o\]) 

' I = 1 ^ ' i = l 

对镜像核，核 1 的同位旋量子数为 (+， 音)，核 2 的同位旋量子数为(音，一 音). 两核 

的质子和中子互换.前两项相等，后一项数值相等，符号相反，所以两个核的磁矩之和为 


= 7 J + 7 "P + A — 7 




M ^ Mi + Mz = J + 外 + — 


6原子核的结合能，裂变和聚变 


6.1 原子核的质量 AfG 4， Z ) 有一个半经验公式，将它与原子量 Z 和原子序数 Z 联 
系起来，写出这个公式的近似表达式，解释和证实每一项，并给出式中常数或系数的大概 


数值 


核素的原子质量的半经验公式为 

M(A y Z) = ZMCW + 04 — Z)m n - B(Z 9 A)/c 

其中是原子核的结合能，表达式为 

B(Z 9 A) =B y B s B c B a B p = a v A — a 9 A 2/l 

a & CA /2 — Z)A~ : + a p 8A 

上式中 ， b v ，凡和汉分别是液滴模型中核的体积能，表面能和静电能（质子之间的库仑 
能).由于核的半径可写成 E = ^ A - 1/3 , 所以凡与核的 Z 成正比 ，汉与 A 2/ 3 成正比，而库仑 
能与 Z 2 / R 成正比，即与 Z 2 A _ 1/3 成正比. 

第四项凡称为对称能，因为在核内质子和中子有对称相处的趋势，不然结合能降低， 
这是一项量子效应. 

第五项是对能项 B 9 ^ a p SA - v \ 中子和质子本身还有成对相处的趋势，同类核子成对 
相处时结合能增大 j 的取值为 


2 


-1/3 


一 1/2 


Z % A 


a 




c 


1 偶偶核 
s = < 0 奇偶核 

L — 1 奇奇核 
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式中的系数由试验给出，魏茨泽克给出的一组数据如下 

= 15.835 MeV , 


= 0. 714MeV, 


= 18. 33 MeV , 


a 


= 92.80 MeV , 


=11. 20 MeV 


a 


6.2 原子核的结合能有经验公式近似 给出: 

— a 3 Z 2 /A 


1/3 


2/3 


(A - 2 ZYA~ l 


B . E = a^A — a 2 A 

a ) 解释公式中的各项； 

(2) 自然界存在的原子核，对一组同量异位素，说明 A 和 Z 的关系； 

(3) 使用费米气体模型，估计 a 4 的值，假设 A 关 2 Z ， 原子核的半径 R = 


1/3 


(1) 各项的意义，依次为体积能、表面能、库仑能和对称能 . U = 4 a 4 ) 


(2) 对同量异位素 . A 相同， Z 不同，稳定核应满足 

3( B . E ) 


=— 2 A ^ l /3 a 3 Z + Aa 4 A- l (A — 2 Z ) = 0 


BZ 


2 a 4 A 


A 


Z = 


4<3 4 + a 3 yl 2/3 


2 + #A 2/3 


2 a 


代入 a 3 = 0. 714MeV^4 = 23. 20MeV ， 得到 


A 


Z 免 


2/3 


2 + 0, 0154 A 

(3) 费米气体模型的基本思想是，在温度很低时，把原子核看作是核子的简并费米气 
体，核子在核内自由运动.由于不相容原理的限制，质子和中子分别从最小的能级填充，直 
到最大的费米能级£：_为止.对于体积为 V 的核内，在动量空间，中子的能态数为 

d 3 p = 


V 


y 


y 


p 


4 丌 


P 




6 丌 2 朽 

对于每个能态，可容纳自旋相反的两个中子(质子也一样），中子数为 


C 2 nhy 3 


(2 tt h ) 


V 


N = 2 n = 


P 


3 丌 2 方 3 


AnR z i^RlA 


，中子的最大动量为 

h I 9 ^) 

~ RA 4 A ) 


核的体积为 


3 


1/3 


P 


同理，质子的最大动量为 


1/3 


h 9nZ 

R 0 \ 4：A 


P 


A 


中子和质子的动能，在非相对论时，分别为瓦=芒，最大动能分别为 


2 m 


_ / ⑽ N 

2m n 2m n Rl \ 4A 

__ I 9rcZ 

2m p 2m ? Rl\ 4A 


2/3 


Pi 


£ 


2/3 


P 


E 


A 


对于自辄核 fN = Z = — 9 Ro = 1^ lfm ， 可得到费米能 
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Pi 


2/3 


2/3 


ic hy ( 9 n 

2m n c z Rl\ 8 


h 


9 丌 


=E 


2m n 2m n Rl \ 8 


p 


2/3 


197 


9 丌 


^ 40(MeV) 




2 X 940 X L l 2 l 8 

每个中子和质子的平均能量分别为 


Pu 


j E n d 3 p 


3 


o 


(E n ) 


P 




Pn 


10m 




0 


3 h 2 1 9 ^N 

= To ^ Rl \ aa 


2/3 


3 h ^( 9 nZ 

I 0 m p Rl \ 4 A 


2/3 


pl = 


<£ P > 




10m 


p 


设讲1 1 〜//21>〜；72，每个核的总的平均动能 


<E(Z ， iV)> = N { E n ) 4 - Z<£ p > - Yoin iNp2n + Zp ^ 


2/3 


3 ft 2 iV 5/ 3 + Z 5/3 

A 17 ' 3 


9 丌 


10mRo 


4 


JV 5/3 + Z 


5/3 


=c 


A 2/s 


C 为常数，其数值为 


_ 3c 2 h 2 / 9 兀 

l 0 mc 2 Rl \ 4 


2/3 


2/3 


3 h 


9 t 


C = 


IQmR 


o 


2/3 


9tt 


3 X 197 

10 X 940 X 1. 1。 4 

对于一个给定的 A 值，当中子数和质子数相等时， <£( Z ， JV )> 有一个极小值•设 z —7 V = e ， 


= 37, 7( MeV ) 




则有 


A 


€ 


A 


A 


€ 


N = — 1 — -~T 


A 


在 Z = N 附近，对上式在 Z = N 附近展开 


A 


5/3 


5 e , 5 e 


e 


+ 


# _ ■ 


3 A 


9 A 


A 


5/3 


5 e 


5e 


€ 


- 丄 


1 — ~r 


# _ _ 


A 


3 A 


9 A 


5/3 


A 


5e 


N 5/3 + Z 5/3 ^2 


1 


9 A 


5 (Z - NY 


z 


A 


5 e 


<£(Z ， AO> 1 Hh 


9 A 2 


A 
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第二项对应于 a ,( N - ZyA ^\ 由此可求出 a 4 值为 


5 C 


一 2/3 __ 


X 37. 7 ^ 13, 2(MeV) 


= 5X2 


~ 9 X 2 2/3 

与题 6. 1 给出的 23. 20MeV 相差近一倍,这是由于模型太简单粗糙造成的.实际上，核子 

之间的作用很复杂，在上面的推导中作了很多简化，例如同类核子之间的平均相互作用小 
于中子和质子之间的相互作用，泡利原理通过禁戒某些两体态的存在而削弱了同类粒子 

之间的相互作用.但质子和中子之间的相互作用在所有的态上都是允许的，这些都会引起 
相互作用势阱深度的变化. 


6. 3计算核素 4 He 、 4 ° Ca 和 56 Fe 的结合能和平均结合能.这些核素的原子质量分别为 

4. 002603 u 、39. 962590 u 、55, 934934 U/H 原子的质量为 1. 007825 u ， 中子的质量为 m n = 

1. 008665u* 


原子核的结合能为 


[ZMh + Nm n — M(Z,A)]c 


E 




E 


平均结合能为 


A 


=EJA X = 28. 296/4 = 7. 074MeV 

= E Bf /A 2 = 342, 1/40 = 8. 55MeV 
= E b -/A 3 = 492* 31/56 = 8. 79MeV 

6.4 在 56 Fe 附近的核，每个核子的平均结合能最大，而在 238 U 附近的要小得多.按照 
核结合能的半经验理论解释之，说出半经验结合能公式(不必给出各个系数的值) • 

核 (4, Z ) 结合能的半经验公式为 

B(Z =B V 十十氏十 J5 a + 


4 He：£ B = 28. 296 MeV, 

40 Ca : £ b ^ = 342. 1 MeV ， 
Fe:£ B " = 492* 31 MeV, 


56 


£ 


A 


^ - Z A — 1 + a p A^ l/2 d 


-1/3 


A - a s A 2/3 


Z 2 A 


其中各个系数 a 为正. 

氏 、及和 氏分别是核的体积能、表面能和库仑能，这是把核看成荷电液滴的结果.另 

外,核子间有中子、质子对称相处的趋势，即出现对称能 氏 .还有中子、质子各自成对相处 
的趋势，则出现对能项 5 P . 

每个核子平均结合能为 




-4/3 


^ - Z A — 2 + a p A ~ m 8 


—1/3 


Z 2 A 


— a s A 


可见，在 e 的五项中，对能项主要在相同 A 而不同 Z 、 N 的核素表现出 差异; 体积能项 
是常数，是不随 z 变化的 正值; 表面能项是负值，绝对 值随乂 增大而 减小; 库仑能项是 
负值，绝对值随 A 增大而增大.这是因为 p 稳定线上的核素，粗略地有 Z 〜 A ， 所以绝对值 

近似与 A 2/3 成 正比; 对称能项也是负值，由于3值随 Z 增大而变小,该项绝对值随 A 增大 

而增大，对能项由原子核内质子和中子的奇偶性决定：对于奇 A 核，对能 为零; 对于偶偶 
核，对能为 正值; 而对于奇奇核，则对能为负值,但其绝对值随 A 增加而减少.综合这几项 
值随 A 变化可得到，平均结合能随 A 增大而开始增大，然后又变小，在4 〜 56处极大.如 


V 
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图 2. 2的趋势 


6.5 作一曲线，显示核子的平均结合能为 
原子质量数的函数的大致趋势.以 MeV 为单位 

给出每个核子的结合能.用核子间作用力的性 

质解释曲线的形状.利用该曲线，说明核裂变和 
核聚变中释放出来的能量. 

解 ①曲线在 A<30 段是上升的，但中间 

有较大的起伏.这是因为在核子数较少时，核子 
间的作用力还未达到饱和，所以随着原子序数 

的增加，平均结合能增加.由于总的核子数较少，对能和对称能对平均结合能的影响较大. 
造成曲线的较大起伏（图 2. 2). 

② A >30, 平均结合能趋近于 8 MeV ， A 继续增大时，曲线缓慢下降.这是因为核子数 
增加后，一方面核子间作用力达到饱和的比例越来越大，这是因为球体越大，表面核子所 
占的比例越小的缘故，这种趋势使结合能增加.另一方面，核子数增加后，核电荷数也相应 
增大，使库仑排斥作用增加而使结合能减小，因而平均结合能保持在 8 MeV 左右.随着核 

子数 d 的继续增加,库仑能和对能的变化(使结合能减小)超过由于表面能的变化(使结 
合能增加），这时，平均结合能随 A 增加反而减小，平均结合能曲线缓慢下降. 

核裂变是一个重核裂变成两个中等质量的核，从曲线中可以看出，核子的平均结合能 
增加，故释放出能量.轻核聚变同样也是平均结合能增加，从而释放能量. 

核素的结合能更接近于与 A 还是与 A 2 成正比？涉及的系数的值是什么（给出 
单位)？如何理解它依赖于 A ? 这意味着核子间的作用力的一个重要性质，该性质叫做什 
么？为什么束缚在核中的中子是稳定的不会衰变，而超核中的 A 粒子却不是这样？ 

核的结合能更接近于与 A 成正比，其系数为 15. 6 MeV . 这是因为核力的饱和 

性，一个核仅与一定个数的其他核子相互作用，所以结合能与核子数成正比. 

衰变的根本原因是因为系统要处于能量更低的稳定状态.自由中子衰变大约释放 
0. 78 MeV 的能量，若中子处于核中，设核为勺中子衰变后生 成1 
比勺 U 小，并且差值超过 0. 78 MeV . 那么，衰变反而使系统能量增加，这种衰变就不会发 
生.所以，在许多非 T 放射性的核内，中子是稳定的.而 A 粒子的衰变能为 37. 75 MeV ，大 

于核的结合能之差，所以核中 A 粒子仍要衰变. 

6.7 图 2. 2为原子核中每个核子的平均结合能 e 与原子核质量数 A 的关系曲线.质 

量数儿(质量的原子核裂变成质量数为戌和 A 2 (质量分别为恥和 M 2 ) 的两个原子 

核，释放出的能量为 


> 6 


2 


雔 


<n 3 




0 40 80 120 160 200 240 






若义^的结合能 


Q= {Mo-M,- M 2 ) 夕 

试用 e ( A ) 和 A 表示估算 A >=-240 原子核对称裂变的 Q 值. 

解原子核的质量为 - 


十 — Z)m n - B/c z 

Z 为核素所带电荷数， m P 和 m n 分别为质子、中子质量， 5 为结合能.利用 Zo = Z : + Z 2 ,Ao = 

^1 ~\~ A Z ，得到 


M = Z 
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奉 


Q = — Mi — M 2 ^) c 2 = 氏 十 召 2 — B 0 

而结合能 b 与平均结合能 e 及质量数 z 的关系为 

B — s ( A ) X A 


所以有 


Q ~ B x B 2 — — ^ 4 /( 4 )+ A 2 s(A 2 ) 一 A 0 e{A 0 ) 

对于 A 0 ^ 2 AO 时，对称裂变有丄=土 = 120,査 e ( A ) 〜 A 曲线得 

e(120) ^ 7* 6MeV e(240) ^ 6. 7MeV 


所以，裂变释放的能量为 


Q 々 120 X 7, 6 X 2 — 240 X 6_ 7 = 216( MeV ) 

6.8 (1) 给出核的质量半经验公式中体积能、表面能和库仑能项对核的 A 和 Z 依 

赖关系.它们的系数分别用<^、&和 <3。表示； 

(2) 估计^的值，用 MeV 表示； 


(A-2Z) 2 


，粗略解释这一项.考虑自然界存在3稳定 


(3) 对 称能项的贡献可写成 


a 


A 


a 


mrre ，由此 A = 125 的最小质量情况，给出比值子; 


a 


(4) 溫 Fm 对称自发裂变成两个相同核的基态，设它们是球形核，给出 
项对释放能量的贡献.裂变能主要是强作用还是电磁作用？（设 ^ v ^ a s ^17 MeV ). 

(1) 核的体积能项正比于核的体积;表面能项由液滴模型给出，它正比于核的表 

面积且是使结合能减少;库仑能项是正比于核的电荷平方，反比于核的半径.核的体积、表 

面积和半径分别正比于核的 A 、 A 2/3 和^ 1/3 .这三项给出的总结合能为 


a c 和 a a # 


Cly \ 


-1/3 


Eh oc a v A — a s A zn — a c Z 2 A 


(2) 一个球形带电体的电荷为 Ze , 半径为 r = L 1 A 1/3 , 它的自能是 

3( Ze ) 2 


e 2 c h 


3 c h 

5 X 1. Ii 4 1/3 ck _ 5 X 1. Ja U3 


3 Z 


E 


5 r 


Z 2 


Z 


3 X 197 — “、 〜 / iv>T v 、 

5 ^37 >0；1 * ^ = ^ X ° - 78(MeV) 


由此得到 a = 0. 78 MeV ， 实验测量值 a c ^0. 7 MeV , 两者基本吻合. 

(3) 由泡利不相容原理，我们可粗略地估计对称能项，对于质量 数为乂 的核，有 Z = 

W 趋势，即 Z = A —2 Z =0.因为中子比质子多，还是质子比中子多，它们贡献给对称 
能项的数值应是相似的，所以对称能项必须正比于 G 4-2 Z ) 2 . 再考虑一个极端不对称的 
情况 ， Z = 0, 对称能项的贡献应正比于核的质量数 A ， 我们得到 

a a (A - 2 Z ) 2 


五 a oc — 


A 


根据在4=125时，存在卩稳定核 ! fTe 的情况，结合能有极值，即 

4 a a (A — 2 Z ) 


BE 


2a c Z 




B 


.4 = 125,^=52 


3 Z 


A 


4(125 - 2 X 52) 


2 X 52 


= 0 


a 


a 


1/3 


125 


125 


得到 
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— ^ 31 


a 


(4) 溫 Fm 对称自发裂变成两个相同核的基态，两个子核的4= A 2 ^ A /2, Zi = Z 2 = 
Z /2. 总结合能的变化 A £ b = £ b G 4， Z ) —2£ b G 4/2， Z /2), 各项结合能的变化为 


A 


A£ v ^ a v A — 2 X ~ = 0 


2/3 




0. 26 a s A 2/3 = 10* la 


A 2/3 - 2 今 


A£ s 


^ 一 


— A 




1/3 


Z 


Z 


z 


△£ 


— 9 

A 1 * 3 6 


^ —— 0 * 37*2 


577 a 




乂 " 3 - 


A 


2 


1 (A - 2Z) 2 3 


(A - 2 Z ) 


AE 


— 0 


- 2 


A 


A 


代入 a c = 0* 78 MeV ， a s 免 17 MeV ，得到 


A£ s = 10. 7 a s = 17 X 10. 7 = 182( MeV ) 

— 450( McV ) 


A£ c = — 577 u c = — 577 X 0* 78 

裂变放出的能量即为结合能的减少，即 

A £ = — A£ b ( A£ s + AE C ) ^ 450 — 182 = 268( MeV ) 
从上面的结果可知,裂变放出的能量是库仑能项，即电磁作用起主导作用. 




(1) 绘出用来解释核裂变的相对分离能曲线，定性地讨论曲线与液滴模型的关 


系 


(2) 重核裂变时放出裂变能从何而来？ 

(3) 什么原因阻止比铁重、但比铅轻的那些元素自发裂变？ 

(1) 用来解释核裂变的曲线是比结合能与原子核质量数 A 的曲线（图 2. 2) .液 

滴模型很好地解释了这条曲线(详见题 6. 4), 中间高，两端低，变化平稳，在定量上也符合 
得较好，在很大范围内 e 〜 8 MeV / 核子.实际上， e - A 曲线表明了核力的饱和特性，是液滴 
模型的实验依据. 

(2) 由于重核裂变时分裂成两个中等质量的原子核，比结合能由小变大，从而放出核 
能.其大小为裂变前后结合能之差 


Q = A.eCAO + A 2 e ( A 2 ') - Ae ( A ) 

和4分别为裂变前后的核质量数， KA ) 为核 A 的比结合能.由 6. 8题的讨论表明 
结合能的变化主要由库仑能和表面能的变化引起的，而起主导作用的是库仑能的变化. 

(3) 对于比铁重、但比铅轻的元素，虽然从比结合能方面考虑裂变会有能量放出，但 
由于这些核的裂变势垒较高，使得穿透裂变势垒的概率很小，库仑势垒阻止了这些核的 
自发裂变发生. 

6 . 10 稳定核的 Z 和 AT 标绘点近似位于 AT = Z 的一条直线. 

(1) 定性地讨论曲线形状的因素； 

(2) 重核的质子数小于中子数，请解释； 

(3) u O(Z = 8, W =6) 的寿命为 71 s , 给出 u O 衰变的末态粒子. 

(1) 原子核结合能中的对称能贡献决定了这条曲线（图 2. 3) .根据泡利 （ Pauli ) 
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* 


不相容原理，在质子、中子对称相处的情况下，能填充的单粒子能级更 

低些，这些核就较稳定，因而稳定原子核分布在 Z ^ N 的直线附近. 

稳定核结合能的条件(见题6, 2) 


A 


Z = 


2 + 0. 0154A m 


图 2. 3 


因为代入上式 


JV = Z(1 + 0. 0154A 2/3 ) 

对轻核，第2项可略去，对 Z 很大时，第二项起作用，有 

(2) 对重核，由于核内质子较多，库仑排斥作用增大，而库仑力与短程的核力不同，它 
是长程力，即核内的每一个质子与所有其他质子都有相互作用，所以库仑能与质子数 Z 
的平方成正比.为了构成稳定核，就需要更多的中子以抵消库仑排斥作用，这与质子、中子 
对称项贡献相竞争，为克服质子间的库仑作用，使得稳定核中，中子数与质子数之比随 A 
增加而增大，即重核中质子数小于中子数. 

(3) 对 14 0,由于质子数比中子数多，其寿命为 71 s , u O 衰变为旷衰变，衰变方程为 




14Q—14 N + e + + 


V 


e 


衰变产物为 U N 、 正电子和电子中微子.另外的竞争过程是电子俘获.由于 u O 的衰变能很 
^(£ ma x >4 MeV ) ,电子俘获的分支比很小. 

6.11 稳定的轻核中，质子数和中子数是基本相等的，然而稳定的重核中，中子数远 
比质子数大得多.对轻核，从核中移去一个质子和移去一个中子所需要的能量基本上是相 
同的，而对重核，移去一个质子比一个中子需要更多的能量.假设所有核子对间的核力完 
全相同，解释上述事实. 

从稳定核中分离一个质子和一个中子所需能量分 别为： 

BiZ,A) - B{Z - 1,A - 1 ) 

S n = B ( Z , A ) - B ( Z,A - 1) 

S n - BiZ y A — 1 ) — B(Z — 1，3 — 1 ) 


S 




P 


s 




p 


这里是核素结合能，液滴模型给出 

B = a v A- a s A 2/s - a c Z 2 A 


-1/3 


- 1/2 


— (^4 / 2 _ 1 + 


得到 


2 


A - 1 


— 1/3 


Z 2 (A - 1) 


- z r 1 


Sp — S n 


— a 


— a 




a 


c 


^ - 1 


-1/3 


+ a c (Z — 1) 2 (^4 — 1) 


Z + 1 (A — 1) — 1 


a 


ci q {A — 1) 1/3 (1 — 2 Z ) + a^A — 2 Z ) (A — 1)— 1 




对于稳定核 


A 


A 


1 — — a 2/s 


z ^ 






2 + — A m 


a 


a 


a 


a 


所以有 



原子亚电子与相对论物理学 


216 




^ 5/3 — (A — 1) 5/3 + -A 5/3 (A - 1) 2/ 


a 


C 


s p — s n ^ 


A 


1 


a 




a 


对于 Z >1， 有 5 p -5 n >0, 即移走一个质子比移走一个中子需要更多的能量.对于 A »1 
的核， （ A —1) 用 代替 f a c — 0. 714 MeV ， a a = 92. 80 MeV ，得到 

aM 4/3 


5- 5 X 1 CT 3 A 4/3 


5.-5 






P 


n 


a 


a 


Sp — i 随 a 的增加而增加，即从重核中移一个质子比移一个中子需要更多的能量. 

6 . 12 由于质子间的库仑排斥作用，所有重的自发辐射核都是不稳定的，它们减小尺 
寸的机制是 a 衰变.为什么《衰变比其他分解更优先(如质子衰变、氘核衰变，或氚发射， 
或裂变)？从以下方面简要地 讨论： 

(1) 释放的能量； 

(2) 所穿透的库仑位垒. 

(1) 一个核要发生某种衰变,首先要求衰变能必须大于零•而对于重核，其质子 

衰变、氘核衰变和氚核发射的衰变能通常小 于零. 以 ㉟ Am 的同位素和同中子异荷素为 

例， Am 的十种同位素的质子衰变能均在一 3. 9 MeV 
5. 6 MeV 之间，氘核衰变的衰变能均在 一 7. 7 MeV 
-9. IMeV 之间.而《衰变的衰变能在 5. 2 MeV 〜 6. IMeV . 对 

于 If Am 的三种同中子异荷素，其质子衰变、氘核衰变和氚核衰 
变的衰变能也都小于零，而它们的 a 衰变能大于零.所以重核的 
衰变比质子、氘核、氚核优先.重核发生裂变的概率也小于《衰 
变概率，因为它的库仑位垒穿透概率太小. 

(2) 如图 2. 4,对于分裂成电荷为 Zi 和 Z 2 的裂变，库仑位垒的穿透概率/可以用量 
子力学来处理，有 




ZiZ 2 ^ 








R R , 


a 


@ 2.4 


1/2 


R 


2, ^- E d 


c 


dr 


/ = exp 


h 


R 


式中 // 为系统的折合质量.令 /= exp [— G ]， 而与 £ d 满足下列关系 






Rc 


首先计算积分 


5 


R 


R 


私 J ; ☆ v ^ Td 》 


C 


—- ldr 




R 


RJR 


C 


=R 


c 


p 


1/2 


R 


R 


] 


7 t 


3》1 


R 


— — o — 

2 ^\ R C 




R 


C 


类似地，可求得 g 为 


1/2 


2 


R 


Z x Z t e 


c 


dr 


_ W 

\jr — ~~ 


- E 


2 m 


d 


h 


r 


R 
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2R C V 2/^Ed 


1/2 


R 


n 




R 


h 


C 


1/2 


2 ^ 1 ^ 2 ^ 

h^J E d 

对于 f 5 8 Am 裂变，其裂变能比 < x 衰变大 40 倍，但其折合质量也大了约 15 倍，设裂变 
成 Z 为47和48的两个核，则 H 也比 a 衰变时的 2(2 — 2) 大.一个很粗略的估计 

47 X 48 

2(2 — 2) 2 X (95 - 2) 2 X 93 


R 


n 


~ 2 R ； 






c 


ZiZ 2 


47 X 48 


^ 12 


15 


^ 1. 3G 


G 裂变 & 12 X 


a 


40 


々"裂变 ^ e 7 - 3 ^ 1554 

所以，穿透裂变势垒概率比 a 衰变概率小得多. 

6. 13原子核的放射性在重核表现为常见的《衰变，而质子放射性不存在.尽可能定 

量的解释这一显著的差别. 

从能量角度很容易解释这一点，重核素 OV ， Z) 发生《衰变的质能关系为 

E a =M(N ， Z) — M(N - 2,Z - 2) — M(2,2) 

B(N ， Z) B(N - 1,2 - 2) + i?(2,2) > 0 






式中 B 为结合能.由液滴模型得到 

E a = a s [^4 2/3 — (A — 4) 2 ’ 3 ] + a c [_Z Z A 

A — 4 


- (Z - 2) 2 (A - 4)~ 1/3 ] 


-1/3 




Z + 2 (A - 4)- 1 + 5(4,2) - 4a 


^ - Z A" 1 - 




a 


2 


2 


4 


对重核《1 ，7《1 ，上式可写成 


Z 


A 


2Z 


Z 


一 1/3 


-1/3 


~h 28, 3 — 4^ v 


-j— 4 ： ci c ZA 


E a ^—a s A 


1 — 十 


1 — 7TT 


— a a 


A 


3A 


2Z 


Z 


-1/3 


-1/3 


— 35. 04MeV 


+ 2. 8S6ZA 


92. 80 1 


= 48. 88A 


1 - 


A 


3 A 


对 P 稳定线上核素作图（图中虚线).从图 2. 5 
可见，对 A >150 核， £ a 才大于零，£«随 A 增大 
而增大，重核才有 a 衰变性.实际的 £ a 值在图 
中用实线标明，与 E a =0 交线移到 A = 140 处. 
实验上确实发现了如 # Sm 、# Nd 等《放射性 ^ 

同位素. 


8 


6 


4 




S 


0 


重核不能有质子衰变，可以从衰变能说 

明，注意到 


MW ， Z)—M(0 ， 1) —MOV,Z—1) 
= -B(N,Z)+B(0A)-hB(N 9 Z~l) 

=— B CiV ， Z) +B (N，Z — 1)^ — £<C0 


图 2, 5 
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擎 


式中 e 是比结合能，在重核时为 7 MeV 左右，衰变能小于零，故不能自发衰变.值得注意的 
是，这些重核是在 P 稳定线附近的普通核素，对于某些远离 P 稳定线的核素，中、质比远小 
于稳定核素的中、质比，最后一个质子的结合能小于零.这时会出现质子放射性.与发射中 
子不同，质子发射不是瞬发过程.而与《衰变类似，由于库仑位垒阻挡，有一定半衰期.由 

于质子质量比 a 粒子小，库仑位垒也低一半左右，故半衰期比 a 短得多.具有质子衰变的 

■ 

元素，都同时具有 旷放射 性和轨道电子俘获，半衰期与这些竞争过程的衰变概率有关*实 
验已找到原子核的同质异能态产生质子放射性的事例. 

6.14 (1) 讨论重核有 a 衰变，但不是发射中子，解释原因. 

(2) 讨论用什么方法和论据确定核的半径？ 

(3) 核子系统的基态由哪些性质决定？讨论非经典性质. 

(4) 表 2. 5数据是铀同位素 ( Z =92) 热中子裂变截面数据.二者同位素的快中子裂变 


截面数量级约为若干巴，奇偶周期性很少有大变化，试解释之. 


(1) 重核有《衰变，且只有重核才有 a 衰变，其原 




因见 6. 12和 6. 13题.对稳定线附近的原子核，中子的结 
合能大于零，所以不能有中子放射性.而对远离 P 稳定线的 
丰中子同位素，最后一个中子的结合能可能小于零，这时会 
自发发射中子.由于中子没有库仑势垒，这是一个瞬发过 
程.同时，某些广衰变形成的核激发态，也可以发射中子， 
因为这种激发态是 r 衰变过程形成的，然后发射中子，又 
称为缓发中子，缓发中子的半衰期，实际上就是 p 衰变母核 

的半衰期. 


2.5 


铀同位素 


tj ( b ) 


230U 


20 


231U 


300 


232]J 


76 


233 U 


530 


234U 


23S\J 


580 


236^J 


(2) 测量核半径的方法有两大类 ：利用 核力的强相互 
作用来测定核物质的半径，它实际上是测量核力的作用范 

围，这种方法有中子、质子和 a 粒子对核的散射，中能中子全截面的测量，目前对核力作用 
范围给出的核半径为 


1/3 


R = R q A 

Rq ( 1*2 

另一类是利用带电粒子与核的库仑相互作用，或核内的库仑相互作用，得到的是核的电磁 
半径.如高能电子和核的散射求出核的形状因子，从而得到核的电磁半径.利用镜像核之 
间的质量差异，设它们的内部结构相同，只有库仑能差和中子与质子质量不同引起.由镜 

像核基态的能量差公式 




1. 5 )fm 




3^ 


(2 Z - 1) 


AE = 




5 R 


可求出核的电磁半径尺.更精确的测定核的电磁半径的方法是研究 M 原子对简单氢原子 
玻尔公式的偏离，因为 m 原子的玻尔半径远小于氢原子半径，故它对核的电磁半径很灵 

敏.用上述方法测得的核电磁半径为 


-1/3 


R = R 0 A 

Ro ^ 2 fm . 电子散射还发现，核内电荷分布不是完全均匀的. 
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(3) —个核子系统的基态的性质，包括原子核的电荷、质量、核的半径、自旋、同位旋、 
磁矩、电四极矩以及宇称和统计性等.我们只讨论其中非经典的性质,如自旋、宇称和同位 
旋等量子数的决定.核子系统的自旋、宇称是由最后未成对的一个或两个核子的自旋和宇 
称决定.对偶偶核基态， = 对奇偶核，核的自旋和宇称由最后一个核子决定;对奇奇 
核的基态自旋和宇称，由最后两个核子的自旋和轨道角动量耦合而成.核基态的同位旋 

\N-Z\ 


I 


(4) 这是因为 U 的裂变有一个大约为 6 MeV 的裂变势垒，自发裂变困难，需诱发裂 
变.同时核内中子有成对的趋势，即对于偶中子的核，有较大的结合能，当奇中子数的 U 
同位素俘获一个中子变成偶中子数 U 同位素，核放出较大的能量，足够克服裂变势垒而 

产生裂变，而由偶中子数的 U 同位素俘获一个中子变成奇中子数的 U 同位素，这时复合 
核的激发能小于核的裂变势垒，故有很小的裂变截面,这就是热中子裂变截面有周期性变 
化的原因.例如 ， 235 U + 

5. 9 MeV , 故有较大的裂变 概率. 而 238 U + 

势垒为 6. 2 MeV , 故 239 U 不易裂变.这种核又称为有阈裂变，即当中子能量超过一定值时， 

裂变截面才很快增加. 

对热中子，由于它的波长很长，核俘获热中子的截面很大，故热中子诱发裂变截面对 
奇中子 U 同位素可达几百巴.快中子若能被 U 同位素俘获，即有足够的激发能引起裂变， 

但快中子被核俘获的截面远小于热中子，所以快中子诱发 U 同位素裂变的截面，没有明 
显地随中子数的偶奇变化，均为若千巴的量级. 

6. 15 由于核形变对半经验质量公式的影响，建议对核纟 X 的结合能写成下列 形式： 

B(A, Z) ^=aA~ M 2/3 ( 1 + 亨 ) —M 2 M 1/3 ( 1 — 誓： 

a ，/5 ，y 分别为 14 MeV 、13 MeV 、0. 6 MeV，e 为偏心率. 

(1) 考虑 2 9 4 4 ° Pii 作为一例子，简单解释这一 
公式并找出瞬时自发裂变包括 A 和 Z 在内的条 


IT ，它的激发能为 6. 42 MeV ， 而 236 U 的裂变势垒高度为 

IT ，它的激发能为 4. 8 MeV , 而 239 U 的裂变 


236 


239 


6 


99keV 


件. 


6 


153keV 


(2) 裂变同质异能态的发现和对重同位素 
基态瞬时裂变的探测，表明核的势能是一个更 
为复杂的函数 V ( e ). 什么样的简单核激发可以 
解释图 2. 6的两组能级，讨论这两组能级之间 
的异同.由此对 VU ) 做出推断，并画出 V ( e ) 的 


73keV 


4 


4 


46keV 


2 


20keV 


99keV 


0 


2 


43keV 


草图 • 


7V2 = 1. 4X 10U 年 ri /2 = 4X10 - 9 秒 

图 2. 6 


解 （1) 公式中第一项为体积能，第二项为 
表面能，其中 2 e 2 /5 一项是对变形核表面能修正，第三项为库仑能，其中 e 2 /5 项也是由于 
核形变引起的修正，考虑核形变后，结合能是变形参数 e 的函数.极限条件是 


d(B - £) 


= 0 


de 


原子亚电子与相对论物理学 


220 


鲁 


d(S • £) 


Z 


A 1/3 " 


de 


2^1 


sA W 竺- 


A 


d(B - E ) 


>0,表明结合能随 e 的增加而增加，即变形使核的结合能增加，这时核是 


当 


de 


不稳定的. 


d(B • E ) 


<0,表明 e 增加时，结合能反而减小，这时候核有继续向 e 减小的方向发 


当 


de 


展，核是稳定的. 

最后得到瞬时裂变限制条件 




z 




= 43. 3 


A 


7 


当 （ Z 2 M )>43. 3,核瞬时自发裂变有可能发生 • 对 24 C ) Pu ， Z 2 M = 36. 8<43. 3,故 24 G Pti 不 
可能产生瞬时自发裂变.它的自发裂变有一定寿命. 


(2) 240 Pu 的两组能级(图 2. 6) 可用变形核的集体转 

动激发来解释.因为它们的两组能谱都满足转动能谱关 
系，对 K = 0 的转动带，有 


幻 0) 


h 


Ei = ^j[/( / + 1)] 

J 为变形核的转动惯量，/为转动角动量，£/为转动能 
量.它们都具有上述偶偶核转动谱的特点，只有两个转 


h 


h 


动带对应不同的转动惯量，对第一组 g 〜7 keV ; 对第二组 有&〜 3. 3 keV . 不同的转动惯 

量说明其形变不同.根据核的液滴模型和壳层修正，可以给出双峰势垒形式 V ( £ ) ，用来 
解释这两种转动谱的存在.寿命较长的一组对应于基态的转动带，最低能级处于双峰势垒 
的第一个极小值，当核处于此态时，称为基态.它要穿透较厚的势垒才能使核裂变，因此基 

态有较长的寿命(对 24 ° Pu ， 了 

二个极小值处，核处在此态时，需要穿透势垒的厚度较薄，因而寿命较短(对 24 ° Pu ， 了 

4 X 1 CT 9 秒）. 

两转动带的区别在于核形变不同而引起，又称为形状同质异能转 动带. 裂变的双峰 
势垒，如图 2. 7所示. 


1. 4 X 10 11 年).另一转动带的最低能级相当于核处在第 




1/2 — 


假定一个铀核自发分裂为两个大致相同的部分，估计核的静电能的减少•它与 
总能量改变是什么关系？（设电荷均匀分布;核半径为 1.2 X 10- 13 A 1/3 cm ) 

解 对于铀核2。= 92，八)= 236，它的半径及。=[2\10— 13 乂 


16 


分裂为两块后， 
而每一个带电荷 Q 的均匀球的 


— 1/3 


cm 


_ 


对于每一块有 Z = Zo /2 ,A = Ao /2 ,R = l .2 XlO ~ 13 A 1/3 


cm . 


静电能为胃，及为半径，所以对于铀核这样的裂变，静电能的释放为 


3 X Zle 2 1 


2 


3 r ( 心 ) 


(2^) 


AE =— 


1 — 


2 X 






2/3 


R 


R 


R 




原子核物理 


221 


^0. 72^ Ao 1/3 (1 - 2 

这项静电能的减少是铀核裂变释放能量的来源，但实际释放的能量还要考虑其他因素，如 
表面能的增大部分的扣除等. 

6. 17 估计 lg 铀裂变放出能量对 lg TNT 爆炸放出能量的比的数量级. 

解 裂变与核力作用有关，强度约 IMeV / 核， TNT 爆炸与电磁相互作用有关，强度 
约为 leV / TNT 分子.考虑到 lg 铀核和 lg TNT 分子数同数量级，可知此比例约为10 6 . 
上述粗略估计数量级是可以的，详细计算 lg TNT 炸药放出能量 

々 2. 61 X 10 22 eV 


-2/3 


) = 364(MeV) 


E 


TNT 


lg 铀裂变能为 


6. 023 X 10 23 X 210 X 10 6 /238 ^ 5. 3 X 10 29 (eV) 


E 




u 


由此可得到该比值约为 5 X 10 6 . 

6. 18在核裂变 235 U ( n . f ) 反应中，放出两个中子且碎片又经 P 衰变成为: 〗 Mo 和# 

La , 试计算该核反应放出的总 能量.已知： M ( 235 U) = 235. 043915 u , M( 95 Mo) - 
94. 905839 u ， m e = 5, 4858 X 10 _4 u ， M ( m La ) = 138. 906140 u ， m n = L 008665 

裂变方程式为 


u* 


X +Y + 2(^n) +Q 

X + Qi 

La + 是 2 |3 + Q 2 

式中 k ^ k 2 代表 j 3 衰变的次数，核反应释放的总能量为 

Q = Q 0 + Qi + Q 


ifu +u— 236 u 


舞 




0 


139 


Y 


57 


2 


能量-质量守恒要求 


M ( X ) - M ( Y ) — 2 m n Jc 


Qo = [ M ( 235 U ) + // z n 

注意到 X 、 Y 都是 [ T 衰变，则有 




Qi = [MOO — M(Mo)> 
Q 2 = [M(Y) — M(La» : 


将 X 、 Y 代入上式中，则得到 


— M( 95 Mo) — M( 139 La)]c 2 

在本题中 >^+ 々 2 = 42 + 57 —92 = 7, 即有 7 次 P 衰变，所放出的总能量为 

Q = Q 0 + Qi + Q 2 = [M( 235 U) - m n - Af( 95 Mo) - M( 139 La)> 2 = 208(MeV) 
6. 19 — 块 235 U 内的中子密度满足下列微分 方程： 


Q = [ A /( 235 U > - 


W n 




其中 A 和 5 为正的常数.考虑一个边长为 L 的 235 U 立方块.假定到达边缘的中子立刻离 
开立方体，所以 235 U 立方体表面的中子密度为0 . 

(1) 简单描述产生 A 和^0项的物理过程，特别要解释 Z 和 B 为什么都是 


正数, 


(2) 235 U 立方块的边长有一个临界长度 L Q . 当 L > L 。， 立方体中的中子密度是不稳定 
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的，并随时间指数增长而产生爆炸.当 L < L 。， 中子密度随时间减小则不爆炸，根据 A 和 
石，找出临界长度 Lo . 

(1) 正比于中子密度的项描写的是核裂变使中子密度的增加，私 0(14) 
代表 x 处体积元内^时刻的中子密度由于核裂变引起的时间增长率，它正比于诱发裂变 
的中子密度，由于 235 U 裂变的过程,是使中子增殖的过程，所以5—定是正数 • d VV ( x , 
O 项描写的是由于中子分布不均匀而引起的中子宏观运动，因为宏观上，中子总是从密 
度大的地方向密度小的地方运动，所以 A 也是正数. 

(2) 解方程 


= A + Bp(x，0 




轴，并设 


取立方块的一个顶点为原点，三条边分别为 


工，： V ，之 


= /(工，），之 ） e 


一 at 


代入上式，得到 


A ▽ 2 /( x ，： y ， z ) + (a 十 = 0 


边界条件为 


丨 ㈤, L = 0， i 




方程解的一个形式为 


f ( x 9 y 9 z ) = XCjo)Y ( y ) Z ( z ) 


微分方程改写成 


1 d 2 X , 1 d 2 Y , 1 d 2 Z 

X dx 2 ^ Y dy z ^ Z dz 2 


kl k 2 y ~\- kl = 0 


十 5 


k^ X k 




边界条件为 


X { x ) — 0 

Ydy ) - 0 
Z ( z ) = 0 

微分方程可写成三个分离的方程 


x = 0 ，L 


0 ,L 


: v 




0 ,L 


d 2 X 


j ^ + kix = o 


d 2 Y 


+ 哎 


0 




dy 


d 2 Z 

dz 2 


+ klZ = 0 


它们的解分别为 


X = X(a:) = Cjdsin{k^ jo) = C^sin — 


L 


L 


Y { y ) = C ^ sin (^^) = C^sin 


y 


k' “ = 


， 




L 


L 
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n zk ^ 


n zk ^ 


Z = Z ( z ^) = C ^ sin (^^ 2 ：) — C^sin 


， k 


L 


L 


± 1 ， 士 2， 土 3 … yC kxJ C kyJ C kz 为任意常数 


打 Jtr 9 ^yj 9^ zi 




sr\ ^ ) . (n yj n \ . (n zk n 1 

S C ^m[ 了工卜 n( ^jsm( -j-z) 

t}K 


f { x , y , z ) 




式中 


^ijk ^ xi'C* zk 


L 2 a + B 


i + n 2 yj + =— 




当 a <0 时，中子密度随时间增加指数上升，所以 L 的临界条件 L 。 是 


An 2 


+ nlk ) — B = 0 


L 


A 


+ n 2 yj + n 2 zk ) 


L 


对于 


n z =\ ，得到 




3^1 


L 


B 


6. 20在一个 100 MW 的反应堆中每秒的裂变数为 
( A )10 

( C )10 


( B ) 10 
( D )10 

一个铀核裂变释放的总能量丑〜 10 2 MeV = 320 Xl ( T 13 J , 所以 100 MW 的反应 
堆中每秒的裂变数为 


18 


24 


13 


10 2 X 10 6 X 10 

3' 2 X 10 2 


W 


18 


10 18 


〜3 X 10 


E 


答案为 ( C ) 


6.21 简单叙述增殖反应堆的运行、裂变过程，什么物理常数是可能增殖的前提？在 
选择反应堆材料时要考虑什么重要的因素？水可以用来做减速剂吗？ 

增殖反应堆是这样一类反应堆，它产生的燃料比它损耗的燃料还要多，故称为增 
殖反应堆.若反应堆中加入增殖性核素，当这种核素吸收中子后，其最终产物成为可以裂 
变核素.例如，用 239 Pu 作燃料， 238 u 作增殖性核素.其增殖可能的前提是 ，一 个裂变核平均 
放出的中子数比较高，例如对 239 Pu ， W n = 2.91， 其中一个中子可维持链式裂变过程，其 
余的中子可使 238 U 核变成 239 Pu : 




+ 238U ™^ 239 U + y 


239 


239 


Np 


Pu 


r 


r 


这样的堆在 7 〜 10 年内 ， 239 Pu 可增殖一倍.这种堆利用快中子裂变，因此在选择反应堆材 
料时，要保证不使中子慢化，故不能利用水来作慢化剂.然而，由于快中子裂变截面远比热 
中子小，所以需要用较高浓度的裂变材料，才能更好的利用中子，通常选用 239 Pu 作为堆芯 
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材料而不采用 235 U, 这是因为 239 Pu 每吸收一个中子所产生的中子数较多.除了快中子增殖 
堆外，还有一种是热中子增殖堆，这种堆使用 233 U — 232 Th 循环，使其获得的燃料与消耗的 
燃料相当或更多,这种增值堆需要用水作为慢化剂和冷却剂.但不能用中子“毒物”一例如 
镉棒作为控制部件，而是利用浓缩度比平均值高的燃料组件在堆芯的进、出来实现对反应 

堆的控制.这样避免了控制棒“毒物”所造成的中子损失，使可转换核钍吸收的中子增 


加了 


6.22 (1) 简单描述核裂变反应的反应 类型； 

(2) 为什么能释放能量，每个反应释放的能量约有多少？ 

(3) 为什么反应产物是放射性的？ 

(4) 为什么需要“减速剂”？是轻元素还是重元素适于做减速剂，为什么？ 

解 （1) 核裂变反应，就是重核分裂为两个中等质量核的反应.反应堆的裂变反应类 


型是诱发裂变，如 


n + 235 U — X + Y + n + 

(2) 重核的比结合能约为 7. 6MeV/ 核子，中等质量核的比结合能约为 8. 5MeV/ 核 
子.所以，当发生裂变时，有一部分结合能会释放出来.例如， （1) 中 n+ 235 U, 每个反应释放 

的能量约为 (8. 5〜 7. 6)X236^213MeV. 

(3) 裂变过程释放大量能量，其中一部分转化为碎片的激发能，因此，裂变碎片一般 

具有较高的激发能，是不稳定的原子核，会放出各种射线;另一方面，裂变碎片中的中质比 
和裂变核相似，远大于相同质量的稳定核，因此它们是丰中子同位素，是不稳定的，具有很 

强的放射性. 

(4) 对 235 U， 裂变主要是由热中子引起的，而反应放出的是快中子，所以要用‘减速 
剂’减速.比较而言，轻元素比重元素适于做减速剂，因为中子与轻原子核的弹性散射截面 
远大于吸收截面，而且每次弹性散射损失的能量要比中子与重核碰撞时损失能量多，即轻 

元素减速效率高，适合做减速剂. 

6 . 23 在反应堆中为使快中子变为慢中子，所采用的减速剂为 （ ） 

(B) 水、重水、石墨和氧化铍等 

(D) 水、重水和混凝土等 

解中子与慢化剂中的核发生弹性碰撞，中子损失能量，每次碰撞后中子的能量私 
和碰撞之前的 能量五 的比为 


_ _ * 


(A) 镉和硼 
(C) 水、重水和铅 


(ml + m 2 + 2m n mcosd} 


E, 


E 


+ m) 


其中，是中子和慢化核的质量 3 是质心系中中子的散射角.令 

) 2 (A - I ) 2 

04 + I) 2 


(w 


E l 


= 7T[(1 + a) + (1 — a)cos 汐 ] 


E 


E 1 


当没 =180° 时，中子损失能量最多 ，f = a. 很显然，慢化核越重， a 越大，中子损失能量越 
少，慢化效果越差.中子慢化剂一般选用轻核，且要对中子的吸收截面 要小. 答案为 (B). 
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S .24 反应堆的控制棒所用材料为 （ ） 

( A ) 石墨和氧化铍等 （ B ) 铁、铅等 （ C ) 镉和硼 （ D ) 钢筋混凝土等 

控制棒是用于调节堆内中子密度的，要选择对中子吸收截面大的材料.答案为 


(C), 


6. 25目前利用核聚变来解释太阳能的形成有两种机制，即碳氮循环和氢-氢循环. 

它们真正消耗的聚变物质为 （ ： 

( A ) 碳、氮、氢 （ B ) 碳、氮、氦、氢 （ C ) 氦、氢 （ D ) 氢 

解太阳内部的热核反应链主要有 两种： 

第一个为质子-质子反应链， 


D + e ++ v e 


P + P — 

D + p 

He + 3 He — 4 He + 2p 


He + 7 


总反应为 


4p — 4 He + 2e+ + 2v e + 2T + 26. 7MeV 


第二个为碳-氮反应链， 


12 C + p — 13 N + 7 

13 N — 13 C + + h 

13 C + p — 14 N + 7 

u n + p — 15 o + y 

15 0 — 15 N + e + + V 

15 N + p 


12 


C 十 4 He + 7 


总反应为 


4p — 4 He + 2 e ++ 2 v e + 47+26. 7 MeV 

即两个反应链真正消耗的聚变物质都为氢.答案为 ( D ). 

为实现可控热核反应，对磁约束装置，在等离子体的温度为 kT = 1 Oke V 时，等 
离子密度 D 和放电持续时间 f 组成的劳逊判据应大于 ( ) 

(A ) 1 0 14 s / cm 3 (B ) 1 0 10 s/cm 

在一个可持续运行的热核装置中，热核反应放出的能量加上它的转换效率，即有 
效产生能量，大于装置在运行中由辐射等引起的能量损失.要求装置在启动时，等离子的 
温度、密度和约束持续时间达到一定的数值，即劳逊判据•理论计算得到，对于磁约束的点 

火条件是:々了 = 1 Oke V ， nr =10 

D - T 聚变和铀的裂变时，每个核子平均放出的能量相比，前者约为后者的 


26 


(D)10 10 cm 3 /s 


14 


(C)10 


答案为 ( A ) 


— 3 


H 


cm 


# 


27 


( D )4 X 10 2 倍 


(02X10 ， 

He + n + 17. 59 MeV ， 每个核子放出能量〜 4 MeV ， 裂变核的每个核 
子的平均结合能从母核的约 7 MeV 到子核的约 8 MeV . 每个核子平均放出能量约为 

IMeV . 答案为 ( B ) 


( B )4 倍 


( A )2 倍 


D + T 
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參 


28 氘核每个核子的平均结合能为 1. llMeV ， 氦核的平均结合能为 7. 07 MeV , 反 




应式 2 H + 2 H — 4 He 放出的能量为 

( A )23. 84 MeV 


( B ) -23. 84 MeV (05. 96 MeV 
Q =- l . 11 X 4—( — 7. 07 X 4)= 23. 84 MeV . 答案为 （ A ), 

29 给出三个通常认为是受控制核聚变的核反应，哪个截面最大?给出反应中释放 
的大致能量，如何利用产生的中子？ 


( D ) — 5* 96 MeV 




D + D — 3 He + n + 3. 27 MeV 

D + D T 十 p 十 4. 04 MeV 

D + T ^ 4 He + n + 17* 59 MeV 

第三个反应截面最大.反应中产生的中子可以用于裂变过程，做成裂变一聚变堆.或 
用中子与 6 Li 再次聚变释放能量， 


6 Li + n — 4 He + T + 4* 07 MeV 

讨论热核反应，给出在太阳内部、氢弹和受控聚变试验中一些重要反应的例 
子，粗略估算每个反应放出的能量，说明这些反应中最重要的核力特征. 

太阳内部的热核反应主要是质子-质子反应链反应，即 

p + P — D 十 

D + p — 3 He + 7 
3 He + 3 He — 4 He + 2 p 




30 


总反应为 


4 p — 4 He + 2 e + + 2 v e 


此反应放出的能量近似为 


Q = liMCU ) - M ( 4 He )> 2 ^ 26. 7( MeV ) 

氢弹中的爆炸材料主要是氘、氚和锂的某种凝聚态物质.氢弹爆炸是一种不可控的热 
核反应，在爆炸瞬间释放出巨大能量,反应方程式为 

4 He + T 
D + T — 4 He + n 


6 Li + 


总反应 


6 Li + D — 2 4 He 


每个反应释放的总能量为 


Q = [ M ( 6 Li ) + A /( 2 H ) — 2 M ( 4 He )> 2 = 22. 4( MeV ) 

受控聚变反应利用的反应较多，现举 一例： 


T + D — 4 He + 


释放的能量为 


Q = [ M ( 3 H ) + M ( 2 H ) - M ( 4 He ) — M ( n )> 2 = 17. 59( MeV ) 

这些反应说明了核力的一个重要 特征: 核力的饱和性，也就是说，核子只与它附近的 
核子发生作用，处在核内部的核子受到的核力作用达到饱和时，比处在表面的核子受到的 
核力作用大，由于轻核处在表面的核子与处在核内部的核子数之比要比重核大，故轻核的 
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每个核子平均结合能比较重的核小,即轻核结合得松,而很重的核由于库仑能影响使平均 
结合能也小于中等核. 

6.31 近几年来, R . 维斯和他的合作者一直在探索太阳中微子，在他的著名的实验 
中，用一个置于地下的霍姆斯特克矿井中，充 C 2 C 1 4 的大容器作探测器.其想法是观察由 

逆 P 衰变的反应 37 Cl ( v ， e _) 37 Ar 产生的氩原子 ( 37 Ar ). 这一反应由于有阈效应，对于低能 

中微子相对地不灵敏.而低能中微子是构成预期的太阳中微子的主要成分.这一反应是对 

应于预期的太阳中微子中的一个较小部分的高能中微子.太阳常数(地球上的辐射能流) 
约为1 kWm 

(1) 描述被认为是产生太阳能量的核反应的主要反应链，哪个反应是链中的慢环节? 
估计在这个反映链中产生的中微子的平均能量.太阳中微子主要成分在地球上的预计通 
量是多少？ 

(2) 描述次要过裎反应链，它被认为是产生中微子能谱中的高能部分，即上述实验所 

探测的部分，简单讨论实验本身及结果，并给出数据. 

解 （1) 产生太阳能量的主要反应链是： 

① p + p — D + 


- 2„-1 


占 99. 75% 

占 0. 25% 


(E v = 0 — 0. 42MeV) 
(£ v = 1.44MeV) 




D + v e 

(2) D + p ^^ 3 He + Y 

③ 3 He + 3 He — 4 He + 2p 


P 


P 




总的效果是 


4p — 4 He + 2e+ + 2v + 26. 7(MeV) 

其中①为慢环节.反应中放出的中微子的能量绝大部分在0〜 0. 4(2 MeV ) 之间连续分布, 

平均能量约为 0 . 21MeV. 、 


凡〜士 X (26 - 7 _ 25) 义 0. 85(MeV) 


在地球上，大约每 25MeV 能流将伴随有 2 个 pp 反应产生的中微子，所以地球表面 PP 反 
应产生的中微子通量约为 


2 X 10 6 

25 X 1. 6 X 10 


= 5 X 10 u (m 


— 2 « — 1 


-13 


(2) 太阳能量的核反应链中的次要过程为 

Be +7 + 1. 59MeV 


① 3 He + 4 He 

② 7 Be + e - — 7 Li + v e + 0* 862 MeV，£ u = 0. 478MeV (12%) ， （)• 862 MeV (88 %)， 

③ 7 Li + p — 2 4 He + 17. 35MeV 

④ 7 Be + p — 8 B +7+0. 14MeV 

⑤ a B — 8 Be + + v e + 14. 06MeV ， £ v 々 0 

8 Be — 2 4 He + 2_ 9MeV 

其中， 8 B 衰变产生的高能中微子即为被测量的中微子. 

戴维斯和他的同事所作的探测中微子的实验，是将一装有390000升(： 2 01 4 的容器放 
在地下 1. 5 km 深处的矿井里，其目的是减小宇宙线本底.太阳中微子与 C 1 发生反应 


14. 06 MeV 
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v e + 37 C1 —e~ + 37 Ar 


其阈值能为 0. 814MeV. pp 反应产生的中微子是测量不到的，因为它的最大能量仅为 

0 . 42MeV, 低于阈值能为 0. 814MeV. pe'p 反应产生的中微子能量是 1. 442MeV, 37 Cl 对 

此能量的中微子反应的截面为 1. 5X10 
其能量为 0. 862 MeV; 另一支占 12 % ， 其能量较低.此反应刚好可测量到 0 . 862 MeV 的 
一支 , 37 C1 对此能量的中微子反应的截面仅为 2. 4X10 

14. 06MeV 的连续谱， 37 C1 对此能量的中微子反应的平均截面为 1. 1X10 

C1 做探测器，主要是探测 8 B 的中微子.产生的 A r 气会通过电子俘获而衰变， 


Be 产生的中微子有两 支：一 支约占 88 %， 


-45 


cm 


8 B 的中微子最大能量是 

所以，用 


-46 


爭 


-42 


37 


% 


+ 37 Ar -^ 37 C 1 + 


伴随这一过程，所发射的俄歇电子的能量为 2. 8 k e V. Ar 衰变的半衰期为 35 天，产生的 

Ar 在容器中积累数个月后，将 37 Ar 取出，用正比计数器测量其放射性.实验结果为理论 
预期值的三分之一，这就是有名的“太阳中微子失踪”之谜.当然，这里有很多可能，或实验 
是错误的;或太阳理论模型有问题;也有可能是中微子“振荡”等. 

6.32 中微 子源： 

给出下列原子质量盈余 (MeV) 


37 


2 H 


l n 


He 


8.071 7.289 13.136 2.425 

天 文学: 在地球轨道上，太阳亮度二 1.4 kW / m 2 . 

地质 学:地 球的温度梯度 = 30 K / ktn . 花岗岩的热传导率 = 2. 8 kcal/m • hr • K 

(1) 设太阳的能量来自氢聚变 成氦： 

① 求在地球表面,太阳中微子的通量； 

② 给出中微子能谱，也就是中微子通量与中微子能量的关系； 

③ 给出中微子带走太阳能量的百分比. 

(2) 地球同样通过重核的辐射衰变产生能量，所以它有一个熔岩地核： 

① 它产生的是什么类型的中微子？ 

② 估计在地球表面，地球中微子的通量. 

(3) 考虑一个大裂变反 应堆： 

① 它产生的又是什么类型的中微子？ 

② 估计在距反应堆 100 m 处中微子的通量. 

解 （1) ①太阳内部的聚变反应链为 


p 十 p d + e+ + v e + Qi 


D + p 

3 He + 3 He — 4 He + 2p + Q 3 

其中， d 是氘核，对于整个反应链过程的总平衡方程式是 

4p — 4 He + 2 e++ 2 v e + Q 总 

太阳内产生的是电子中微子.用题中给出的质量盈余，得到反应总能量的数值为 


He 十 7 + Q 


( 4 He) —— 2m e c 2 — 2mc 2 (e + ) 


Qtot — m e c 
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# 


-4(7. 289 — 0. 511) 


(2. 425 - 1. 022) — 1. 022 = 24. 7( MeV ) 

另外，两个正电子还会与两个电子湮灭，产生2 MeY 的能量.也就是说，太阳内每产生约 
26. 7 MeV 的能量，伴随产生2个中微子.假设，太阳的能量和中微子辐射都是各向同性 




的，太阳能流在地球轨道是 L 4( kW / m 2 ) = | H ) X10 22 (eV/m 2 ). 由此，得到在地球轨道 


上太阳中微子通量 F 


22 


1,4 X 10 
1. 6 X 26. 7 X 10 

②该过程是旷衰变，末态是 ie +和 三体.正电子和中微子都应是连续能谱.根据 
(3+ 衰变的费米黄金定律，衰变到中微子能量在 私和 £ v + d 么之间的概率 


X 2 〜 6. 6 X 10 14 (m 


— 2^ 一 1 


F ^ 


s 


Ae 


2丌 


dr = —im 

1 \ 


dE 


dE 


h 


式中， | M | 为跃迁矩阵元 w 是末态相空间因子.我们假设跃迁矩阵元与衰变能量无关，但 

矩阵元隐含了衰变过程中能量和动量守恒.因为氘核的质量远远大于衰变产生的正电子 
和中微子的质量，它带走很小的动能，即可使衰变过程满足动量守恒.所以约化概率和中 
微子的能量的关系 


(£ v ) n e (£o 一 £ v ) d£v 

式中，£。等于衰变能和分别是电子中微子和正电子的态密度.为求态密度，我们 
先写出所选粒子在动量々空间单位体积中总态数 


d 


n 


y 


4 




(2 丌 ） 3 3 


对变量々微分，得到 


V 


dTV — — rr • 4 丌是 2 d 走 

(2 丌) 3 

对于质量为0的中微子，能量与动量的关系有£=/1山<^=&敁,我们得到 

4 nE 2 v 


dN 


y 


(£v) 


n 






dE v (2n h c) 


V 


对于电子，利用相对论等式 


+ h^kl 


2^4 


E 


= m;c 


E e dE e - h 2 c 2 kAK 


dN _ dN dk t 

dE e d々 e d£ e (2 tc fi c) 

dr 的表达式中，代入 m e ，£ e = £。 一放 ，最后得到 


V 


1/2 


AnEKEl - m e V) 


n e ( Ee ) = 


3 


dr 


2„4~jl/2 


EKE, - £ v )[(£。一 EJ 2 


dE °° 


— tnic 


③计算中微子带走太阳能量的百分比.从反应 P + P — 1 ) +，+%+“ ，可得到中微子 

的最大能量 Qi = 0. 42 MeV . 如果中微子平均能量是最大能量的一半,每产生 26. 7 MeV , 
伴随产生2个中微子，中微子带走太阳能量的百分比是 


2 X 0. 21 


= 1,6% 


26 - 7 
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(2) ①在重元素的辐射衰变中，使本来中子数就大于质子数的重元素，在 ct 衰变中，子 
核的中子和质子数之比又增大，产生的丰中子元素通过卩衰变，即核内一个中子衰变成 


质子， 


n — p 


e 


Vc 


地球内部产生的是反电子中微子 W 和电子. 

②从地质学给出的地球内部温度梯度 dT/dz 和花岗岩的热传导率 A ， 得到热流量 

rl 丁 

Jq = 2* 8 X 30 = 84(cal/m 2 hr) 


d 之 


= 2. 2 X 10 15 (MeV/m 2 hr) 

假设，地核内的能量的来源主要是重元素鋩 Th 通过系列衰变到 IfPb ， 其中6次《衰 
变和4次 p 衰变,十次衰变放出能量约 40 MeV ， 共产生4个反中微子.每产生约 lOMeV 

能量就有一个反中微子产生，反中微子通量 

2. 2 X 10 


15 


= 2. 2 X = 2. 4 X 10 10 (m 


-2 


F ^ 




s 


10 


(3) ①当重核裂变成两个中等的子核，但它的中质比和重核相等，是丰中子同位素，具 
有 P 衰变，产生反电子中微子. 

②设反应堆的转换效率为10%，输出功率为 1 GW ， 反应堆内核裂变产生的功率是 

W ^ 10 GW = 6 X lO ^ MeVs - 1 

每次裂变约产生 200 MeV 的能量和10个左右的反中微子，即每 20 MeV 的能量产生一个 
反中微子，在距反应堆 100 m 处，由反应堆产生的反中微子通量为 

6 X 10 


22 


—1 


— 1 


^ 2* 4 X 10 16 (m 


F f = 


X 


s 


20 


4k X 100 

33 考虑一个用同位素 〖 Li 丰度较高的大量样品，研究太阳中微子，测量半衰期为 


53天的! Be 同位素的产生、分离和衰变的过程.图 2. 8给出了两个核最低的能级，! Be 的基 
态能级比; Li 的基态高 (X 86 MeV . 


(t) - 

( i ) - 

(I)- 


—— (i) 


4,63 MeV 


086 MeV 


(士) 


048 MeV 


(吾) 


OMeV 


7 Li 


Be 


(1) 讨论 7 4 Be 基态的电子俘获，并估计分支比和相对衰变概率(力比率） 

(2) 为标定探测器，用一个单能的点状中微子源，它放出单能 1. 5 MeV 的中微子，强 
度为 10 17 / s , 把它放在1吨重的锂球中心,估计在平衡时 ! Be 的衰变率. 

gw = L 42 X 10~ 49 erg 

= 1. 60 X 10 


暑 

9 


cm 


— 49 


cm 


erg 
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凡 i = 0. 53 g/cm 


(1) 发生电子俘获过程有两种可能 


，AJ = 0， Ak = + ，是 F 和 G - T 型的混合跃迁； 


，AJ = 1， 如=+，是纯 G - T 型跃迁 • 


Li 和 〖 Be 是镜像核，同位旋 T =7,7\(〗 Li ) = — 7 和(: Be ) 






2 . 


的 F 型的跃迁，因为是镜像核之间的跃迁，有 


对于 "T 


M f | 2 = T(T + 1) — T tz T /z = -r* 


G - T 型的跃迁， 


对于号 




J/ 1 3/2 + 1 5 


I A/g-T 


2 


3/2 


Jf 


纯 G - T 型跃迁，从/ + 了跃迁到 l — — = 单粒子模型给出 


对于 


41 


4 


〈 Mgt ) 


21 + 1 3 

对电子俘获， XK ( M \ W v )=\ M \ 2 W 2 vf 衰变能•所以 












2 


2 


X 


2 


〈 ) 


1/2 






L42 


子 + 


(()• 79 X 3 + 5) X 0, 86 


0 . 86 


1. 60 


= 9, 43 


X 


4 X (0. 86 - 0. 48) 


(0.86 — 0. 48) 


4 


分支比 


= 90. 4% 


B 




= 9. 6% 


£ 




两跃迁过程的力比率为 


2 


(ft) 


〈 Mq_j ) 


4 


= 0. 543 


(ft) 


g 2 v 


3 X 0. 79 + 5 


1/2 


〈 Mg - T 〉 I /2 十 一^〈 Mf > 


2 


(2) 当中微子照射 7 Li 时， 7 Li 俘获中微子变成 7 Be . 另一方面， 7 Be 又衰变到 7 Li . 先考 

虑在锂球的半径为 r ， 厚度为 dr 的薄层内的锂原子的数目为 




对 7 Li 核，式中 M 为密度， A 为原子量， n 为阿伏伽德罗常数.在 r 处，中微子的通量为 
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$.设 a 为 7 Li 对中微子的俘获截面， a 为 7 U 在样品中的丰度， 7 Li 在中微子照射时，单位 


时间内俘获中微子变成 7 Be 的数目为， 


1 IopnaaR 


pnaa * 4兀 r 2 dr 


UN Y — 




A 


4 丌 r 

0. 925^=0. 53gcm— 2 ，A = 7 ， w=6* 023X10 23 ， <t 々 10 


o 


代入 


-43 


6 \ 1/3 


3 X 10 


R — 


= 76. 7( cm ) 


4 叩 


10 17 X 0. 53 X 6. 023 X 10 23 X 10— 43 X ()• 925 X 76. 7 


= 3. 2 X 10— 2 (s—D 


AN 1 = 


由于中微子照射产生的 7 Be 数目，相对于一吨的 7 Li 是如此之少，可以认为在照射中 7 Li 的 
数目不变.在平衡时，产生 7 Be 数目应等于 7 Be 衰变成 7 Li 的数目，即 7 Be 衰变率为 3. 2 X 


— 2 


1 


10 




6 . 34 假设用铊 （ 2<)5 TU 天然矿的含铊70%)作靶物质，探测地质太阳中微子,铊通过 
中微子俘获到铅 ( 2 ° 5 Pb )( 半衰期 T = l . 4 X 10 7 年). 

(1) 图 2. 9给出了 A = 205 的态观测到的能级结构，用单粒子模型解释这 些态； 


尸 E 


3/2D.204 


J K E 
3" 1.341 

0 + L167 


3/2—0.263 


1 / 2 - 0.002 


2+0.803 


5/2- 


(T 


205p b 


205 


I 206 T1 206 Pb 

=1.526MeV 

7M.2 餅 

Logft=5.2 




C EC =0.060MeV 

TM.4X10 7 年 
Logft=12.3 


图 2*9 


态对中微子俘获截面，首先看给出的4 = 206的态，观测 


(2) 为了确定 2 ° 5 Pb 的 

到的能级结构如图 2. 9,同样，用单粒子模型解释这些态； 

(3) 假设 2 ° 5 T 1 的基态有10%是中子 （2 f 5/2 )_ 2 (3 p 1/2 ) 2 组态混合态，用所提供的这些信 


息，计算1克 2 ° 5 T 1 矿中，由于太阳中微子俘获到 m Pb 的士 态，在平衡时严 Pb 的原子 


数目，近似认为单个中微子的能量是 = 26 MeV 

壳 模型: P : lh 11/2 2 d 


(82) lh 9/2 li 

: 3p3/2 2fs/2 3pi/2 (126) 2g9/2 ljl5/2 


3s 


13/2 


3/2 


1/2 


太阳常数 = 0. 14 W/cm 


4 p — 4 He + 2 e ++ 2 v + 26. 74 MeV 

(1) 对于 2 ° 5 T 1 基态是质子和中子的组合态 

p 〔82〕(3 s 1/2 )- 1 

n 〔126〕（3 p 1/2 ) 


-2 
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其中括号〔々〕表示满壳层，々表示满壳层内核子的数目，（… r 1 表示壳层内的空穴为 1. 2 
个中子空穴将成对，他们的组合波函数是自旋为0,宇称为正的态.所以，基态的性质由单 

个的质子空穴决定，它的轨道角 动量/ = 0,自旋为士，宇称7：= ( — 1：^=+1， 有尸 = 


激发态是 3 s 1/2 空穴激发到 2 d 3/2 空穴，也就是 2 d 3/2 壳层上的一个质子激发到 3 s 1/2 壳 
层，其/ = 2 ,宇称也是正，有 ( 音)+，即£= 0. 204 MeV 的激 发态. 

Pb 的基态，质子是满壳层，中子的结构为 

n 〔126〕（2 f 5/2 广 U 3 p 1/2 ) 

同样的， 3 p 1/2 空穴对贡献自旋为0,宇称为正，基态的性质由未成对的2〖 5/2 壳层的中 
子空穴决定，/ = 3,宇称为负，即 

它有很多可能的激发态，一个激发态是 3 p 1/2 壳层的一个空穴激发到 2 f 5/2 壳层，有 

na 26 K 2 f 5 / 2 )~ 2 (3 p 1 / 2 )~ 1 

这样 ，2 f 5/2 壳层空穴成对，激发态的自旋和宇称为尸==^|，即 £ = 0. 002 MeV 的激发 
态.显然，我们能激发 2 f 5/2 壳层空穴到 3 p 3/2 壳层，给出中子的组态为 

n 〔126〕（3 p 3/2 )— U 3 p 1/2 ) 


205 


一 2 


-2 


得到激发态的自旋和宇称为尸=1 j ，即丑 = 0 . 263 MeV 的激发态. 

(2) 206 T 1 基态的组态结构是 


pC82X3s t/2 )- 1 

nC^eKSPi ^)* 1 

对于一个 1 — 0 的质子空穴 Z = 0 和/ ==1的中子空穴辆合，宇称为 r = — 1，像奇奇核系统 


是如此多的变化，自旋的耦合值是很难预言的.当然，两个自旋为 f 态耦合成总自旋为0 

的态似乎是较合理的,-，和图上的值 一致. 

Pb 的基态的组态结构应是质子为满壳层，中子为 

n 〔126〕（3 p 1/2 r 2 

基态的性质由外壳层的两个中子空穴組态决定， 

如果我们激发一个空穴到 2 f 5/2 壳层，有 J = | 和 J = j 两个中子空穴态将可能耦合 


206 


为总自旋 J = 2 和 J = 3 的两个态，两个态的宇称均为+ 1 ， 即 E = 0 - 803MeV 和£ = 

1. 34 lMeV 的两个激发态.如果我们同时激发壳层的两个中子空穴到 2 f 5/2 壳层，则得到， 

= 0 + ,£= l . 167 MeV 的激发态.所以，所有试验观测到的能级性质,都可以用壳层模型得 
到合理的描述. 

(3) 对于反应过程 


i? 5 Tl + v.^lfPb + 


如果中微子的密度为 1， 一 个核的俘获率由费米黄金定律给出 
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r = ^r\H tJ \ z P (E) 


h 


〆 £)是末态粒子的相空间因子，£是末态粒子的能量，是初、末态之间相互作用哈 
密顿量跃迁矩阵元，对于一个中微子通量为 A ， 每一个 2 ° 5 T 1 原子的俘获率 


• r 


•S ㈣ 侧 


r 


cap 


C 


式中，中微子的速度为 o 所以有中微子俘获截面 a = r / c . 

计算跃迁矩阵元是很困难的，因为它包含了初态一个中微子及 2 ° 5 T 1 核和末态一 
个电子及 2 ° 5 Pb 之间复杂的算符.我们用 liV / lk 表示我们用已有的数据来计 算它. 
我们首先考察 2 ° 6 T 1 的 p 衰变过程 


206 T1 _206p b +e - + 


V 


它是典型的卩衰变，其衰变半衰期有计算公式 


2tc 3 方 7 ln2 

\ M \\^ m\c 


ft = 


4 


给出的数据是1(^力= 5.2，用上面的公式,可以计算出|从|〖。 6 ，然后用它来计算1从 


205 


2 兀 3 /; 7 ln2 _ 2 兀 3 X {c A) 7 ln2 

10 5 * 2 X m e V = 10 5 . 2 X Cmlc 10 ) 


\ M\U = 


c 


最简单的，也是最重要的是单个质子或中子的衰变，它发射一个卩粒子和一个中微 
子，在衰变的过程中，质子或中子或许被激发到一个不同的核的轨道，换句话说，相互作用 

是一个单粒子算符. 

如果我们比较 2 ° 5 T 1 的基态组态 


p 〔82〕（3 s 1/2 广 1 

n 〔126〕（3 p 1/2 ) 


-2 


以及 m Pb 的1/2-激发态的组态 


PC82 〕 

na26X2f 5/2 )~ 2 (3Pi/ 2 )^ 1 

我们看到是一个 f 5/2 壳层的中子俘获一个中微子，并把质子激发到 3 s 1/2 轨道壳层.再把一 

个中子激发到 3 Pl /2 轨道壳层轨道上.因为这是两个粒子的相互作用过程，其矩阵元就会 

很小，该过程的反应率小得可以忽略. 

题设 _ T 1 的基态还有10%的混合组态 


n 〔 126 〕（ 2f 5/2 ) 

从这个组态中 3p 1/2 轨道壳层的一个中子，俘获一个中微子，激发质子到 3s 1/2 轨道壳层，这 

个俘获过程在俘获反应率中占主导地位. 

现在让我们来比较 2 ° 5 ti — 2 ° 5 pv 俘获过程 r 表示激发态）： 

pC 82：(3 s 1/2 )~ 1 ^〔82〕 

n 〔 126 〕（ 2f 5/2 ) — 


-2 


〔 126 〕（ 2f 5/2 )— 2 (3pi /2 ) — 1 


和 2 G 6 Tl — 2 Q 6 Pb 衰变过程 
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辱 


pC 82 X 3 s 1/2 )~ 1 -^ 〔82〕 

nC ^ eKSp ^)- 1 ^〔126〕（3 p 1/2 ) 

两者都是 3 p 1/2 轨道壳层的一个中子衰变到 3 s 1/2 轨道壳层的一个质子，所有其他核子不受 

影响.所以，我们认为他们应有近似相同的跃迁矩阵元. 205 T1 的基态仅有 10% 的混合组态 

参与中微子俘获反应， 2(>5 T1 的跃迁矩阵元仅是 2 ° 6 T1 的跃迁矩阵元的10%， 

|M|io5 = 0. 1 IMI 20 

计算太阳中微子的通量，太阳的能流是 o . 14Wcm_ 2 = 8. 8X10 u MeVcm 

13, IMeV 能流有一个太阳中微子，中微子的通量为 

= 6. 7 X 10 10 (cm 


— 2 


6 


— 、每 


-2 


S 


11 


8. 8 X 10 


-2 




S 


13. 1 


= 6. 7 X l(T 16 (fm 

另一个计算量是相空间因子，因为铅核的质量远大于电子的质量，可以近似忽略核的 
反冲能.同时，把出射电子近似看作平面波.在动量空间，单位空间 （2 k A ) 3 有一个态，相空 

间因子为 


— 2 ^ — 1 


S 


p{E^)dE = 


2^ 2 h s c 


3 


(2 n h ) 

式中 ，五 是电子的能量，动量用能量的相对论表达式.假设中微子的能量是 o . 26 MeV ， 电 
子的总能量是中微子能量加电子的静止质量，减去 Qec 和激发态 2 ° 5 Pb # 能级的差，即 


(2 n ^) 


£ = (0. 26 — ()• 06 — ()• 002 + 0. 511)MeV 义 0. 7lMeV 

利用此值代入相空间因子表达式，得到 


p ( E ) = 1.8 X 10 _2 (^)~ 3 ( MeV 2 ) 

由此，我们可计算出一个 2 ° 5 T 1 原子的中微子俘获率 


2 丌 


r caP =,;x-x|M|i 05 x^> 


27 t 


— 3 


X \M\lo, X 1.8 x io~Hch) 


—16 


= 6. 7 X 10 


ich ) 


=1. 5 X 10 _36 (s -1 ) 

205 T 1 原子俘获中微子到 2 ° 5 Pb , 从 2 ° 5 Pb 的半衰期，得到一个 2 ° 5 Pb 衰变到 2 ° 5 T 1 的概率为 


ln2 


^ 1. 7 X 10— Ws — 1 ) 


厂 pb = T 


1.4 X 10 7 X 3 X 10 

在平衡时， 2()5 T 1 原子俘获中微子产生的 2()5 Pb 的数目应等于 2 ° 5 Pb 的衰变数目，即 


r 


厂 caf^Tl = 厂 PbA^Pb 


1克 2 ° 5 T 1 的原子数为 


Nti = 6 - 023 X 10 23 /205 ^ 2. 9 X 10 


21 


2. 9 X 10 n X 1, 5 X 10 

1. 7 X 10 


-u 


N 


pb 


-15 


r 


Pb 


在每克 2 G 5 T 1 中，平衡时约有 2, 6 个 2 ° 5 Pb 原子. 

6 . 35 作为一个粗略的，但非无道理的近似，中子星几乎全部由中子构成，并形成非 
相对论的费米气，费米气的压力由万有引力 平衡： 
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(1) 估计质量 10 33 g 的中子星的半径.由于只要求数量级估计，可以做些近似，如假设 

均匀密度，估计积分值等. 

(2) 实验室里，中子不稳定，以 n — p+e + v + lMeV 衰变,寿命为 1000 s . 简单解释(定 
性但要准确）为什么可以假定中子星是全由中子构成而不是质子和电子？ 

(1) 设星球的半径是及，质量为 M ， 球内物质均匀分布，密度为心星球的引力势 


能 


G 


4 k 


4^tr 2 dr 


V 


P 






Uk) 2 R s p z G 

5X3 


Gr 4 dr = — 


__ 3 GM 2 

=— T 下 

当星球的及发生微小变化时，势能变化为 




△V 


费米压力对外做功为 


AW = P ^ 械 2 • A 尺 


尸为费米压强，由 = 辱到 


3GM 2 GMp 

20丌/? 4 = 5及 


P = 


根据费米气体模型,其费米压强尸为 


P =十 NEi 


= 为中子密度，从。为中子的质量， £ f 为极限能量， 

h z / M 

2 M n \ 4 M n R 

GMp _2_ jo _ h z I 9 ^c M 


2/3 


E { 


2/3 


5R 


h 2 


2/3 


1/3 


9丌 


R - 


GMl 


M 


4 


2/3 


-27 \ 1/3 


34 \ 2 


(1, 05 X 10 一从） 


9 丌 


1. 67 X 10 


X 


X 


6, 67 X 10— 11 X (1. 67 X 10一 27 ) 


27、 3 


30 


4 


10 


义 1. 56 X 10 4 ( m ) 

(2) 首先计算在中子星内，中子之间的距离 A 由近似式 

M = 

(2 i ?) 3 = ~ d ^ 


得到中子之间的质心距离为 


1/3 


-21 \ 1/3 


M n 


1. 67 X 10 


d = 2 乂 R 


= 2 X 1. 56 X 10 4 X 


M 


30 


10 


3* 7 X 10— 15 ( m ) 二 3. 7( fm ) 
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d 的量级是核内距离的大小，电子若能存在于此星体内，电子的平均自由程也应该是 d 的 
量级，电子的约化康普顿波长也应为^的量级，即 

P pc 


c h 


cp — 


^ 53 MeV 


d 


我们知道，每个中子衰变给出约 IMeV 的能量，而中子本身的动能 T n 小于 £ f 〜21 MeV ， 
若在中子星中遵守能量和动量守恒定律，则不可能存在由中子衰变出的、如此高能的电 
子；另一方面，中子星内中子之间如此靠近，即使有一个中子衰变出来的质子和电子，也会 
立刻再复合成中子，故中子星内不可能存在质子和电子，由纯中子组成，称“中子星”. 


7氘 核 


7.1 假设汤川秀树 ( Yukawa ) 为解释核力所建议的重介子存在，根据测不准原理，给 

出核力的力程和该介子的质量的关系，估计该介子的质量. 

解 根据测不准原理 ，一 个粒子的位置 x 和它的动量/>是不能同时完全被确定的， 


有关系式 


Ax • Ap ^ fi 

当一个核子发射和吸收介子时，其位置不确定性是它的作用力程 r ， 介子的动量不确定为 

r • ^ ft 

Ap ^ 


me 


c h 


设 r = lfm , 则 mc z ^200 MeV . 

7.2 对于核力的性质，下列哪种说法是对的? 

( A ) 核力具有饱和性的交换力 
( C ) 核力仅仅具有心力 


(B) 核力大小与电荷有关 
( DV 子是核力场中的量子 

核力是短程力，有饱和性，与核子的电荷无关，即核子只与其周围的核子相互作 


用.答案为 ( A ). 

7.3 如果核力与电荷无关，而且一个中子和质子可以组成束缚态，为什么两个中子 
没有束缚态？这给出了核子-核子相互作用的什么知识？ 

解 一个中子和一个质子的体系，可以处于自旋单态，也可以处于自旋三重态.束缚 
态只有三重态，单态的能量比三重态高，不能形成束缚态.两个中子在同一能级的体系，只 
能有自旋单态，因而没有束缚态.由此给出了核力的自旋相关性. 

质量为 M ， 结合能为的氘核吸收能量为五 y 的光子离解成中子和质 
子，求离解反应能够发生的 (私一 5) 最小值. 

解 Ey—B 最小就是求最小私值,显然阈能反应时私最小.在阈能反应时，末态粒子 
在质心系中处于静止状态，因此要求入射道光子与氘核质心系中的能量£ ”与质 子和中 
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子的静止质量和相等，即 E * = ( m n + m p ) c 2 , 入射道的不变质量 


2E 


y 


S = {Ey 4- Mc 2 y - c 2 p 2 y = MV 1 + 


Me 2 




=(m n + Wp) 2 c 4 


利用 


- M)c 2 


B = (W n + 


m 


P 




B 2 + M 2 c 4 + IBMc 1 


2Mc z {Ey — B) = B 


B 2 


Ey — B — 


iMe 2 


B 2 


最后，给出 （仏一 S ) 最小值为 


ZMe 2 


按简单的图像，氘核中质子和中子相互作用是通过一个方势阱，宽度为 6=1. 9 


7 




深为 V D = 40 MeV ， 気核处于 1 = 0 的态. 

(1) 计算质子运动到中子力程内的概率，利用下列近似 


—15 


X 10 


m, 


M(Y V - e) 


7 t 


= Mfkb — jk = 


m n — m 


p 


h 


是氘核的结合能. 

(2) 计算氘核的均方半径值. 

两体相互作用，约化质量为 尸芎， r 为中子和质子之间的距离.位能为 

V D r〈b 

0 r 〉6 

对于/= 0，令波函数少=^^，这时， Schrodinger 方程为 


e 


V(r) = 


体系能量五= 




2m 


〃 


十 - V)u = 0 


u 


h 2 


可以分别写成 


+ k z u = 0 
— k\u = 0 


r<b 


u 


tt 


>b 


r 


u 


式中， 


M(Y 


e ) 


Me 




D 


，是 1 


k = 




2 


h 


h 


少有限，可得到 


利用边界条件: r =0, 少 = o 和 


厂 ■■国 ^ 

(r) = Asinkr 

(r) = - 


r <i b 
r>b 

根据连续性条件，在处,波函数和它的一阶微商连续，有 

Asin(kb) = B 


U 


U 
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kAcos(kb} — 一 kiB 




cot(kb) 




k 


假设以〜 f ，有 ZkB，cot { kb )^0, 也就是•其归一化为 


b 


少 | 2 47rr 2 dr = 拉 ^4 2 sin 2 (^r)dr + 4：^B 


0~2^ 1 (r— 厶 ) dr 


0 


0 


b 


蜂的 ( 1 + i ) 


- 1/2 


A ^ 2^b 1 + 


k,b 


( l ) 质子运动在中子力程内的概率 p 为 


b 


P = 4 兀 A 2 sin 2 是 rdr 




bk. 


M(V d - £) 


7t 


k = 




2b 


h 


代入得到 


1 ^hc 

Mc 2 \~2b~ 


1 


197 


K 


# 


V o 


=11* 8( MeV ) 


= 40 


940\ 2 X 1-9 


= 0. SSCfm' 1 ) 




197 


h c 


得到质子运动到中子力程内的概率 


k,b 


1. 9 X O . 53 

1. 9 X 0* 53 + 1 


P = 


= 0. 50 


k x b+ 1 


(2) 氘核的均 f 半径值为 

(?) =<妒 |r 2 m <6 + (^\r 2 \^r) 


r>b 


b 2 


4 


上 + 上 

3 n 2 


+ M + W>y + Hk^b) 


3 


1 


k,b 


b + + 為 + 2. 5) = 5, 8(fm 2 ) 


- 


丌 


(1) 中子和质子能发生辐射俘获反应，即 


p + n^d + 7 


求辐射放出 Y 光子的能量(设中子、质子静止).氘核的反冲重要吗？ 

(2) 如果俘获辖射以较大的概率发生在 p 态(/ = 1)，且质子静止，估算入射中子的能 

量.氘核半径 a = 4 X 10 


-13 


cm 


= 1. 00783 u t m n 

lu = h 66 X 10 
iMeV = 1. 6 X 10 — 13 J = 1.6 X 10 


1. 00867u ， m d = 2* 01410u 

93 lMeVA 2 


m 




— 24 


a 




-6 


erg 
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-27 


^ - 1,05 X 10 

(1) 俘获辐射发出的能量为 Q ， 有 

△M = ( w p + 


erg 


m d ) = (h 00783 + h 00867 - 2. 01410) = 0, 0024(u) 

2. 234(MeV) 


m 




n 


Q = AMc 2 ^ 0. 0024 X 931 

设光子动量为 p ， 则反冲核的动 量为一 /»， 




=Q 


pc + 


2 m d 

(pc) 2 + 2m <jL c 2 (pc) — 2ntdC 2 Q = 0 


解得 


2Q 


P C ~ m ^ C — 1 + A / 1 + 




因为 * Q / wdC 2 <^ Cl ，上式可展开， 


Q 


2 Q 


p = 零 -1 + J1 + ^ 


- 


c 


m d c 


Ey ~ ^ Q = 2* 24MeV 

__ = 2. 24 2 

2m d ^ 2m d c 2 _ 2 X 2 - 0141 X 931 

£反 _ 1, 34 X 10 

2724 ™" 

_ 

由此可见，氘核反冲对入射光子的能量影响是很小的，约为 1( T 4 量级. 

(2) 设中子和质子的坐标分别为^和『 2 ,这时在中子和质子组成的质心系中，可以看 

，位置 r = r 2 , 动量为/=/^，动能为 


Q 2 


= 1. 34 X 10~ 3 (MeV) 


五反 = 


一 3 


E 


反 


-4 


〜 6. 0 X 10 




Q 


E 


m 


m 


成一个粒子的运动，其粒子的质量为户= 


m 


在实验室系，中子的动能为 


r = 




2 户 


T = T ; + — (m p + tn n )R 


式中 


为质心运动的速度 * 一个很好的近似是 m n 〜 m p ，初始值 r 2 = 0, 这时，简化成 R = ^ rr,T = 


m n ， 


，其中为中子在实验室系的动量.能量方程可写为 


2 w 




Am 


2 m n 


m n 


= 4 户 2 

中子被俘获为 p 态，这时的角动量本征态为令氘核的半径等于它的 
轨道半径，即为，由此得到 
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4 c h 


197 


4 


= 10. 32(MeV) 


T = 


_ • * - \/ 

- A — 八 


2m 


940 


4 


7.7 考虑中子质子俘获产生氘核和光子的反应 

n + p 一 d + 7 

假设初始核子未极化，且质心系热运动动能很小，对这个过程的实验研究，可提供有 
关 S 波 n - p 散射的信息.尤其是单态散射长度定义 为：当 ，假设氘核 


处于纯 Si 态. 

(1) 指出反应的多极性并说明 原因； 

(2) 说明低能俘获发生于初态的3。而不是 3 &? 

(3) 令 B 为氘核的结合能，且 

时，氘核的办与 r 的变化怎样？ 

(4) 在质子-中子力是短程力的近似下，截面〃依赖于 B 、 T 、 a s 、m 和普适常数，它具 


为核子的质量，当 n 与 p 之间的距离 r 很大 


n 


有形式 


(TqCT ， fi ， m)/(a s ， B ， m) 

其中，当 a s = 0 时 ，/ '=1 ，计算 a s 7^0 时的因子 /. 

(1) n-p 系统： 由题设，质心系动能很小，只发生在 S 波俘获，/ = 0，知+〜= 0 

为 1 s 。 态 ^ oso ) = +，即 r = o + iSp -\- s n =i 为\ 态， ttCsd = +， 即尸 = i +. 末态氘核 ， r 

= 1 +4 = 1 ，/ = 0 ,2.所以，有两种可能的跃迁，即以= 0或2,宇称不变.显然，这是典型的 
Ml 或 E 2 跃迁. 

(2) 考虑下述两种跃迁 过程. 


a 




% —% 


3 S a — 3 S : 

因为两种跃迁过程的初、末态的/二0,因此只有包含有自旋的哈密顿相互作用项，才能使 

跃迁发生.这样的算符，要使跃迁矩阵元不为零，核子系统之一的初、末态自旋应有变化， 


而 


Si AZ = 0 = 0 

Si A/ = 0 AS 0 


S 1 




满足条件的只有自旋单态 n - p 系统的态. 

(3) 设中子-质子系统的相互作用范围是 a ， 这时的径向部分 Schrodingei ■方程，仅考 

虑 S 波时， 


d 2 u 

dr 2 


+ ^(T -V) = 0 


h 2 


式中 u = ri ?( r )， 及 ( r ) 是径向空间波函数，折合质量 A 可近似地用宽度为 a 、 深 
度为6的势阱表示为 


0 ^ r ^ a 


- B 


V = 


a <C 


0 


在很大的 r 区域，氘核的空间波函数为 
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A 


R(r) = —— sin(^r + d) 


V^T 


式中 ^k — 


和8为常数. 

(4) 对 Schrodinger 方程， S 波径向的解为 


h 


V^T 


As'mikr -h 5) 


r^> a 


h 


u 


Asin(Kr + 汐） K 


< 


a 




h 


处连续，由此得出 


波函数在 


k 


tanika + 谷） = T7tan(^a) 


K 


1 [会 tan ( D ] 


d — tan - 


—— kct 


散射截面为 


=^rsin 2 ^ 


a 


k 


^/mB 


tan ^ 0 


，定义参数 


设 k—Q 时，有 d — So ， K—Ko = 
当时，有 


a 


s 


k 


h 


k 


k 


ka + tari^o ^ T^tan^ 0 ^(l — ^< 2 tan^ 0 ) ^ —tanK 0 a 


K 


K 


o 


0 


或者写成 


k 


—tanK 0 a 


ka —— ka 


& 


S 


K 


0 


tan^ 0 q 

K 0 a 


- 1 


a B ^ — a 


tan <5 


o 


0, k 是有限值，故有札 —0, 这时，散射截面 


若 


a 


S 


k 


tanK 0 a 

K 0 a 


4 兀 


4 丌 


^ TT^ 2 ag = Ana 


2 


<7 0 =-r^sin 2 5 




o 


2 


k 


k 


k 


k 


—tanka —— ka 


sin 6 arc tan 


K 


a 




- 




tan 尺 0 <2 

KqCi 


汀 0 


k 2 a 2 


- 1 


k 


sin 2 arc tan — tan^a — ka 


K 




k 2 al 


1、束缚能为一 2. 2 MeV 的惟一 


7.8 自然界中，存在两核子基态组态时，总动量 J 
的氘核.仅从以上信息，证明 n - p 力是自旋相关的. 

(1) 写出在 L - S 耦合项中，氘核的所有可能角动量.这些态的什么样线性组合是可以 
的？试解释之. 
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(2) 在 （1) 中的哪些态，又因氘核四极矩的存在而被排除？试解释之.另外，如果氘核 
有纯同位旋 了 =0,哪些态将被排斥在外？ 

(3) 用 （1) 中允许的态，计算氘核的磁矩，并与观测值 

2. 793/iN ， /Ai= — l_ 913 户 n ，/^ n 是核磁子. 

下列 Clebsch - Gordan 系数也许有用： 


0 . 875 卹比较 




注意 


Mp = 


表象 


{JiMi J 2 M 2 I J TOT^TOT ) 


<2,0， l ， l | l ， 1> = 


〈2，1，1，0丨1， 1> 


<2,2，1， 一 1丨1， 1> = 








10 


1，由 J =4+ h + z p , 可推出氘核所处的态. 

+ h = 1，/ = 0，1 或2 

0>/ = 1 

但是，自然界未见 n-p 自旋反平行，/ = 0的单态$。，说明 n-p 耦合成5 = 0和 S = 1的态 

时，相互作用力是不一样的，即核力自旋相关性. 

在 L - S 耦合的情况下，有以下的组合态存在， 3 SM 3 Di 和因氘核有确定的宇 
称，故只有相同宇称的态之间才能混合，所以有 

少 (n ， p) 〜 a 3 S x + ^^或 c^ x + 


(1) 氘核自旋 J 




可能的态为％， 3 匕和 3 01态 

可能的态为 1 P : 态. 


5 = 


S 


P 


^ 5p | Sji 




，6， C 和 J 为混合常数. 

(2) 1=1 的 P 态，只能给出质心的平移，不能给出电四极 矩项. 由氘核存在电四极矩， 

可排除 P 态混合态的存在；由推广的泡利原理，中子和质子组成的系统总波函数 

少 (n ， p) = ^/(n ^)^(11 ^)^( 11 ^) 

必须是反对称的.同位旋了=0,同位旋波函数是反对称的，要求空间和自旋部分的波函数 
必须是交换对称的，即/ = 0或 2 ，s = l 和/ = 1，5 = 0.5关0，要求不存在宁 1 态.综合电四 

极矩和同位旋要求，氘核应为和 3 D a 的混合态. 

(3) 对 3 Si 态，/ = 0,轨道部分对磁矩无贡献，仅有自旋部分 .5=1 即 n 和 p 自旋平 


a 


行，这时 


户 p + 内 = (2, 793 — 1. 913)^n = 0. 88"n 


= 


对 3 Di 态 , m = l 时，磁矩在 z 方向投影将会给出磁矩值，将总角动量 ll ， l > 展开成各种 D 


态的组合为 


— I 2,0,1 ,1) 

由此可求出 D 态的磁矩贡献.由于中子对轨道磁矩无贡献，质子贡献了全部轨道磁矩，但 

只贡献了轨道角动量的一半.于是有 gL = l /2 


六丨2，1，1，0> + 


1 ， 1> = a/™ |2,2,1, — 1) — 


10 


) + -^{ gtm lz + g s m sZ ) + ^ igim iz + g , m ^) 


Cgim n 4- g 


= 




sl 


s 


)X0. 88]" n 

/ —J 


3 


irm n + —m； 2 + —w /3 X — + —m sl + ~ + 77 ； 


wt 


j3 


10 


10 


10 


10 


X — — 0. 44 L^n = 0. 31/^ N 
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» 


由 


0. 857仲可知， d 核为 S 和 D 的混合态，令 D 态为 x ， S 态为1 

(1 - x) X 0. 88 + 0. 31x = 0. 857 

x ^ 0* 04 


则有 


— 


— JOf 


即 3 Di 态占态占96%. 

7.9 考虑非相对论的两核子系统，假设相互作用是电荷无关的，并且宇称守恒. 

(1) 利用上面的假设和 Pauli 原理，证明两核子自旋的平方 S 2 是好量 子数； 

I 

(2) 氘核的同位旋是多少？证明你的 回答； 

(3) 确定两中子系统的所有角动量的态.利用 2 X ;的记号，这里 X 代表轨道角 


动量 


(1) 设体系总的电荷交换算符为 


12 


P 为空间交换算符，或称宇称算符，尸 12 为自旋交换算符， 


P\2 = 7(1 + 疗 1 • 戊 2 ) = S 2 — 1 


2 


式中，令 A = 1，< t , = 2&(/ = 1 ，2) ,5 = 5 i +5 

由 Pavili 原理给出， [ P ， H ] = 0; 由宇称守恒给出 [ F，H ] = 0,所以 

0 =[F, H ] = lP f P 12i H ] 

=FTPi2, h ] + [p，，h ]p 

= 尸'[尸 12 , H ] - P f lS 2 - 1, H ] 
P f is z , H ] 

即 [ S 2 , H ] = 0,故 * S 2 量子数是好量子数. 

(2) 原子核基态同位旋，总是取其可能的最小值，对氘核 

T = T P + T n 


2 


12 




十 = 0 


* 


Z 


所以，氘核 基态了 =0 

(3) 由 S = S \~{~ S 2 


t ，故 S 量子数可为1或0.对可能的态有 

= 0 ， I = 0 ： 'So 


^ S \ = S 2 = 


S 


= 0， 1=1： 中1 


5 


! D 


= 0 ， I 


s 


=1, / = 0： 3 Si 


s 


= 1 ， l = 1： 巧，％，^。 


s 


I = 2： 3 D 2 , 3 D , 


s 


s 


〜 +1 = — 1，或 Z + s = 偶数.可能的态有 


双中子系统，需要满足交换反对称性，即（一 1) 




2 


7. 10考虑两核子之间的势，忽略速度有关项，导出与适用的守恒律相一致的、最广 
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泛的势的形式，包括同位旋守恒.请列出每一守恒律，并指出它对势的影响. 

解 U ) 动量守恒一空间平移不变性.这要求势函数与两核子的相对位置 
有关 (1 ，2分别代表两个核子). 

( b ) 角动量守恒一空间转动不变性.即 x 

转动变换犮不变的量为： 1* x \ 

Ji 人=%+知上,任何高于/ (1> 或/ 2) —阶的项均可降阶.同样地 

(/ (1) X x) • (7 (2) X jc) -= (/⑴ X x) X / (2) • x ^ U 

( c ) 宇称守恒一空间反射不变性，/ =— JC ，/ 

所以，势中只能含有的偶次项.剩下的不变量为 

( d ) 同位旋守恒一同位旋空间转动不变性 


灸/“ V = 1 或2.及为转动算符. 


0 )? 


Rx,J 






J (2 \ (J (1) X 广） 


Cl) 


由于 


X 


« 


/ ( 2 ) )x 2 - (/ a) - X)U C 


( 1 ) 


X) 




( 0 / 


/' bid , 由于 X 是唯一极矢量， 




( l ) 


( 2 ) 


X ，产 . J C2> , (7 a) - Jt)(7 


X ) 


奉 


l i0f = Rjl 


(O 


1 


不变量为 l ，/ (1 、/ 

( e ) 概率守恒一哈密顿量是厄密的, V += V ，这意味着势函数的系数是实数，即 V ,* 

(r) 为实数 ， r =|jc| 


( 2 ) 


I (2) V 


V(x 19 x 2f J a \ J ⑵） =V a +I 


( l ) 


_ 


其中和 h 的形式为 


( 2 ) 


(J a) - x)(J 


X) 


V 0 (r) + \^(r)J ⑴ • J ⑵ + V 2 (r) 


x 


各个系数和 A = 0， l ，2) 为实函数. 

( f ) 时间反演不变性，要求 


V = U-W 

m =- j 


这对 f 没有新的限制. 

注意到，实函数对于两个核子的相互变换 1-2 也是不变的. 

7.11 氘核是一个质子和一个中子形成的束缚态，其总动量 J = 1,已知它主要为 S 
态(/ = 0)，也有少量的 D 态 a = 2) 混合. 

(1) 解释为何不能出现 P 态； 

(2) 解释为何不能出现 G 态； 

(3) 计算总角动量《/ = 1的 n-p 系统纯 D 态的磁矩，假定 n 和 p 自旋耦合形成总自旋 
S ， 再与轨道角动量 L 耦合形成总角动量 J . 试将结果用核磁子表示.质子和中子的磁矩分 

别为 2. 79和一 1.91 核磁子. 

(1) P 态与 S 态、 D 态的宇称相反，由于强相互作用宇称守恒，故宇称相反的态 


不能混合. 


4 ,与两个士自旋耦合，不可能得到 J = l . 因此，不 


(2) G 态轨道角动量量子数/ 

存在 G 态. 

(3) 计算总角动量 J = 1 、纯 D 态 n - p 系统的磁矩 
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jg h L + g s S) * J 

J(J + 1 ) 


J /^N 




式中，邱为核磁矩 . 

我们需求出 & 和首先，计算类似上式，有 


S = s p + s 


S/^N 


"s = 






5(5 + 1) 


得到 


君 s = 


5(5 + 1) 


因为 ， Sn = S—s p ， d=S 2 +4 —2S • s P ， 得到 


5(5 + 1) + 5 D (5 D + 1) — s n (s n + 1) 


S 


s 


类似地 ,S*s n = 1 ，所以，我们得到 


茗 p + 芨 


•S +g 

S(S + 1 ) 

对于由于中子对轨道磁矩无贡献，质子贡献了全部轨道磁矩，但只贡献了轨道角 


S 


gp + Sn 


s 


g 


IX 2 


动量的一半，即 扒 _ 所以， 

(SlL + g s S) - J 

JU + 1) 

/(•/ + 1 ) + LCL + 1 ) — 5(5 + 1 ) 


J/^N 




JU + 1 ) 

1X2 + 2X3 — 1X2 


L •/ = 


JiJ + 1 ) + S(S + 1 ) — L{L + 1 ) 


1X2 + 1X2 — 2X3 




J 


代入上式 


茗 p + 犮 


1 


3 


/ 户 N 




题设 


了发 pAn = 2. 79/^n 


M ? = gp ^?^ = 


Mn = gnSnM^ = : gnMN — ~ 1* 91/i N 


我们有 gn=-3. 82 ， g P = 5. 58. 代入上式，给出 

3 5. 58 - 3.82 


1 


Mn = 0* 31/^n 


7.12 (1) 氘核 ( 2 H) 的自旋为 1 ，磁矩 （ p=0. 857 仰 ) 近似为质子磁矩 ( 凡 = 2. 793 户 n ) 

和中子磁矩 (A= —1. 913 押 ) 之和 . 根据这些事实，你能得到中子和质子在氘核中轨道运 

动和自旋取向怎样的推断？ 

(2) 怎样解释 y 与 & + 外之间的差别？ 
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(3) 为什么中子会有不为零的磁矩？ 

(1) 由于 ^^A + 外 ，故中子、质子的轨道磁矩对氘核的贡献为零，即质子和中子 
轨道运动量子数为/ = 0.又由于氘核自旋为1，因此它是有自旋取向平行的中子和质子组 
成的 Si 态 

(2) 与仏+ &之间的差别超过了实验误差 ，一 般认为质子与中子并不是处于纯 
的％态，而是处于％和 3 Di 的混合态.理论计算表明大约有4%概率处于 3 Di 态. 

(3) 中子总电荷为零，似乎中子磁矩为零，但中子是有结构的，目前夸克模型认为中 
子是有三个带电夸克组成，这些夸克是带电的，这就使得中子内部电荷分布不是对称的， 

所以磁矩不为零. 


㈤ 


7. 13 氘核是中子和质子的束缚态.质心系中的哈密顿量具有如下形式 


X 


X 


H ™ ( r ) + * ^ nV " 2 ( r ) + <Tp 


— # ff n ) 






2ju 


r 


其中 x = x n — x p9 r = | x |， cr P 和 tfji 质子和中子自旋的泡利矩阵， ^ 是约化质量， p 是 Jf 的共 
轭动量. 


(1) 总角动量[，=/0/ + 1) ] 和宇称是好量子数 * 证明：如果 V 3 = 0, 则总轨道角动量 

[ L 2 -La + 1)] 和总自旋 [ S 2 = SCS + 1)] 是好量子数•这里 S 

Fs ^ O , S 仍然是好量子数.（考虑质子和中子自旋交换可能有帮助）. 

(2) 氘核具有 J = 1 和正宇称， L ， S 的可能值是什么？ 

(3) 假设 F 3 可认为是微扰，证明零级(即 V 3 = 0) 波函数(具有角动量人=+1 ) 具有 


士（％+%).又证明 ：如果 


形式少。0) | a ， a > ，这里 | a ， a 〉 是具有 


的自旋态.问少。 ( r ) 满足怎样的微分方 


5n =5 


程？ 


(4) 由 V 3 引起的一级能量移动是什么？假设一级波函数是 

少 0 (r) |«,«> + ^(x) |«,a> + ^ 2 (x)(|a,y3> + |/?,«>) + 少 3 U) |j5,/3> 

其中 IP > 是& = — f 态，少。就是 （3) 中定义的波函数.通过分离出正比与|«，《>、并准确到 

y 3 一次方的薛定谔方程，找出满足的薛定谔方程.分解出 ipux ) 的角度部分，写出 
径向部分满足的薛定谔方程. 

解 （1) 式中项,表示自旋相互作用， v 3 ( r ) 表示由自旋相互作用引起的张量 
力，现考虑一些算符的对易关系，我们有 DL 2 , y t ( r )] = 0,[ S 2 , V ,( r ) ] = 0， [ S 2 ， p 2 ] = 0, 

[L 2 ,/; z ] = 0 

对 F 3 ( r ) = 0,因为 


S 2 = ( s n + s p ) 2 = s 兰 + sj + 2 s 


TT + • tf P ) 




奉 




n 


2 S Z — 3 


# 泛 n 




得到 


[ S 2 ， tf p . = [ S 2 ,2 S 2 — 3] = 0 

[ L 2 , a p • a n ] = [L 2 ，2 S 2 — 3] — 0 
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有 [ L 2 , H ] = 0 和 [ S 2 , H ] = 0，当 V 3 = 0 时，总轨道角动量和总自旋是好量子数. 

对于 ^ 3^0 时，对氖核 ， S = sp + s n = l ，（ s p • x ) = Cs n • x ) = (S * x )/2 


4 


x 


X 


2 


，]( S p • X )( S n • X ) 


今 （s • JC) 




， 


r 


所以，有关系式 


[吨•爹 )(0 


(S • jc) 


—— ff p * a n 


2 


(S - jc ) 


(S • jc ) 


(S • jO 


[ S 2 ，（S - x )] + [ S 2 ，（S • JC )] 


S 2 , 


= 0 


r 


is 2 , H ] = 0 , 即时， S 2 仍是好量子数. 

(2) L 的可能值是0,2 ? 5的可能值是 1. 

(3) 如果 V 3 = 0, 则哈密顿量是中心对称的.质子和中子间的中心对称势相互作用, 
可用 S 态(即 L =0 态)描述.由于微扰 V 3 的存在，使得氘核 S 态中混有 D 态. 

考虑7 3 = 0的情形，这时1=0,5=1，2*5 2 — 3 = 2\1父2 — 3 = 1，且又=1，所以人= 

+ 1，波函数具有形式 ^ o ( r ) |«，《> 

H ^ 0 ir )\ a f a ) 


r V 2 

L 2户 


+ Vx(r) + (25 2 - 3)F 2 (r)]^ 0 (r) 

V 2 ( r )]^ 0 ( r )\ a , a ) 




r V £ 

卜 $ + A ( r ) + 


E c ^ Q { r ) \ o £, a ) 




V 2 


^ 0 (r) \a f a) 


二 


= 0 


+ Vi(r) + V 2 (r) - E 


2 m 


或 


^ ^ ^;[r 2 ^o(^)] + [^i(^) + V 2 (r) — _E C ] 少。 O) = 0 


- 丄俨 0 (r) + [V^r) + V 2 (r) - £ c ]^ 0 (r) = 0 




2 户 




x 


X 


(< T n • tf p ) ，得到 


(4) y 3 ^0 时， V 3 的系数写作 5 12 ,gp 5 12 = a p 


<r n 






r 


v 


十 V \( r ) + (25 2 - 3) V 2 ( r ) + 心 V 3 ( r ) 


H = — 


2 户 


V 


+ Vi(r) + V 2 (r) +5 12 V 3 (r) 


2 fi 


V 


r_ v ： 

L 2 户 


2 


+ Vi +y 2 [^ior,a> 


+ + y 2 m(r)\a f a) + 








2^ 


+ 少 2( l a ， 0> + t/?^>) + 少 3 IP，/?〉] + S l2 V^ 0 {r) la ， a> 

£ c ^o(r) k ， a> + £ c [% |a ， a> + 少 2 ( |a，/?> + |/3,a>) 

+ ^ 3 l /?^>] + A £^ 0 ( r )| a , a > 




其中 


5 12 y 3 ^ o ( r ) \ o £, a ) 


\ a , a ) 


((j p ^cos6 • (J^oosd') |a ， a> 


(r) + 


* •擎 






0 
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cos 2 ^ — — V ^ 0 ( r ) |a,a> + 


#擎 ■ 


省略部分是不正比于的部分. 

在薛定谔方程中，挑出正比于 |«,a> 且是 V 3 的一次方的部分，我们得到 

)v 3 ^ 0 (r) 


V 


-—+ V! + V 2 + cos 2 0 — 


T 


2/i 


= E c ^ l (x) + AE^oCr) 


可知，少 i Or) 依赖于角度部分是 


2 


cos 2 ^ —— — 


Y zq = 3 


16 丌 


因为，对 k，a> 态， S z = 1, L Z = 0,薛定谔方程的角动量部分必是 y 2Q .即 ^ 1 ( jr) = ^ 1 (r) 
Y 2 o，/ = 2, 得到 


1 1 d 2 d^Cr) 

2^ r 2 dr 


+ V 1 (r) - tf Jr 1 (r) + y 2 (r)^!(r) 


dr 


/(/ + 1) 


16 n 


1 


V ^ Q { r ) 


^i(r) + 士 


= £ 兄（厂 ） + AE ^ o ( r ) 


或写成 


£ c ]^i(r) 


^(r) +V 2 (r) 


— ±^\( r ) - ^aCr) + 




2 M 


Mr 


r 


UM Vs - ae ] 


^o(r) = 0 


AE = cos 2 沒 一 + F 


8 原子核模型 


8.1 核的液滴模型、壳模型和集体模型的主要特点是什么？指出各个模型各可用来 
说明核的哪些性质并怎样说明？ 

液滴模型把原子核看成是均匀的不可压缩的液滴.它的主要实验依据是： （1) 每 
个核子的平均结合能近似为常数，说明核子之间的相互作用力具有饱和性； （2) 原子核的 
体积近似地正比与核子数，即核物质密度近似为常数.这些性质与液滴很相似.根据液滴 

模型计算得到的原子核的质量、结合能的半经验公式和实验结果符合得很好.比结合能曲 
线也反映了实验结果的趋势.液滴模型给出稳定核 A 和 Z 的关系及卩稳定线也都与实验 
结果相符.根据液滴模型，原子核形变时表面能与库仑能的变化能成功地解释许多裂变现 
象.但是，液滴模型对原子核内部结构未作任何说明，也无法解释许多实验事实，特别是无 

法解释幻核的存在，因而产生了壳层模型. 

由于幻数的存在，说明核有内部结构，进而建立与原子类似的壳层模型.单粒子壳层 
模型作了三点基本假设：（1)原子核中的每个核子在一球对称的平均势场中独立运动.由 
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此得到的原子核壳层结构还不能说明所有幻数存在.于是做出第二个假设，即原子核内部 
的核子还要受到自旋轨道耦合势的作用，使原来的能级发生分裂并改变了原来的能级秩 
序.于是成功地解释了幻数的存在，即幻数对应于满壳层的原子核.为解释原子核的其他 
性质，又作了第三个假设，即引进了一些经验的耦合规 则：① 具有偶数个质子和偶数个中 
子的所有原子核（即偶偶核)基态的自旋为零，宇称为正.实验无例外的证实了这一点.② 
奇 A 核基态的性质取决于最后一个核子的性质.基态的角动量和宇称一般为最后一个奇 

核子的角动量和宇称，除少数核有例外，大都与实验符合.利用上述耦合规则，说明偶偶核 
的基态磁矩和电四极矩均为零，这与实验相符.奇 d 核的磁矩和电四极矩取决于最后一 

个未成对的核子的性质，但所得到的磁矩和电四极矩只能作定性的解释，定量计算与实验 
结果有偏差.由壳层模型的能级结构只能解释双满壳层附近某些核的激发态的自旋和宇 
称.壳模型能很好的解释同质异能素岛的出现.实验指出奇 A 核的卩衰变的 log / 7^值与 

壳层模型预言的跃迁级次相当符合.为了解释原子核的更多性质，使定量计算尽可能与实 
验符合，对单粒子模型作了改进，通常采用单粒子模型加组态混合的计算方法.组态混合 
是一种微扰效应，它不影响壳层模型的基本物理图像，但是有些物理量如磁矩和电四极矩 
可能变化很大，使得计算结果和实验相符.在满壳层附近，组态混合的计算能得到较好的 
结果. 


当外围核子数很多时，特别是描述远离幻数核区的特性时，壳层模型遇到了困难，它 
无法解释实验观测到的大的电四极矩、磁矩和电磁跃迁概率以及原子核激发能谱中的振 

动谱、转动谱和重的偶偶核能谱中的能隙等. 

实际情况是一大群核子在核力的作用下形成一个集体，很可能会有集体的运动，因此 
提出了集体模型的概念.集体模型保留了壳层模型的基本概念，即认为核子在平均核场中 
独立地运动并形成壳层结构，但原子核是可以形变的，因此平均场是可以非球对称的，由 
于集体运动，这种平均场是变动的，核子是在变动的平均场中运动的，它受集体运动的影 
响；反过来，核子的独立运动也影响原子核的集体运动，情况是十分复杂的.在理论处理 
上，采用绝热近似，即认为单粒子的运动周期比集体运动的周期要短很多，因此在考虑单 
粒子运动时，可以认为平均场是不变的，即首先考虑在平衡态附近粒子的运动，然后再考 
虑原子核作为整体的缓慢的集体运动.这样就可以既计算单粒子能级，也可以计算转动能 

级和振动能级，因此能说明原子核更多的性质.除了包括壳层模型的所有成就以外，还可 
以解释壳层模型不能解释的一些核的基态的自旋和 宇称; 初步解释核反应 过程; 给出了与 
实验相符的低能激发态的转动能级和振动 能级; 成功的解释了核具有大的电四极矩、磁矩 
和7跃迁概率等实验 事实; 解释了重的偶偶核能谱中能隙的出现等. 

简述核能级壳层模型的主要实验依据.举出一些核，说明这些核具有闭合壳层, 


8 


并指出闭合的壳层. 

解 核壳层模型的实验依据主要是幻数的存在，当组成原子核的质子数或中子数为 
2,8,20,28,50,82和中子数为126时，原子核特别稳定，具有这些“幻数”的核素在自然界 
中含量比附近的核素多；在所有稳定核中，当中子数为20,28,50和82时同中子素最多， 
在质子数为8,20,28,50和82时，稳定同位素的数目也比邻近的元 素多； 当中子数或质子 
数等于幻数时，实验测得的结合能，和用液滴模型计算得到的结合能差别很大，鉴于这些 
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幻数的存在，说明原子核中存在着类似于原子中电子能级的壳层结构 

4 2 He 是双幻数(质子数与中子数均为幻数的核称为双幻 
核），其质子与中子均填满各自的第一主壳层 ls 1/2 - S 6 0 也是 

一个双幻核，质子和中子均填满到第二主壳层 lpa / ztlPv ^ 

Pb 也是个双幻核，其质子填满到第五主壳层 2 d 5/2 , lg 7/2 ， 


li 


13/2 


3p 


\n 


3p3/2 


6 


2 f$a 


2fin 


208 


1^9/2 


82 


2 d 3/2 和 lhn / 2 ，而中子填满第六主冗层 lhg / 2 ， 2f ?/ 2 ， 2fs / 2 ， 


3 s 


lh 


1/2 ， 




2 d 


3/2 


3 p 3/2 ,3 p 1/2 和 li 13/2 . 上述几例都具有闭合壳层. 

3 (1) 讨论典型的原子核壳层模型，尤其是根据描 

述壳层的单粒子项标记每个能级，即用主量子数《，总角动 
量量子 数八和 总轨道角动量量子数 K 光谱标记在这里是有 
用的，如 2 s 1/2 ， lp 3/2 等等).简单叙述一些支持壳层模型的基 

本事实. 


5 


3 si 。 

1 & 7/2 


: 


2 d 


5 n 


l&w 


2 p 


4 


lfj /2 


2 P 3/2 


子壳层 


Kia 


(2) 考虑一种核能级，它相应于一个封闭壳层上，一个 
处于角动量量子数为/ 和） 的态的单个质子.显然 j = 

2.设 gp 为自由质子的迴旋磁比率.计算本题中能级的磁迴 
旋比率.对于7=/+1/2,>=/-1/2两种情况. 

(1) 壳模型的基本思想是 :首先 ，认为核子是处于一 
个平均场中，这一平均场是其他核子对这一核子作用的总 
和.对于接近于球形的核，该平均场接近于一个有心力场.其 
次，由于泡利原理的限制，它的低能态填满了核子.核子之间的碰撞，无法造成跃迁而改变 

核子的状态，使得各核子能够保持其运动状态，即核子在核中独立运动•因此，我们根据核 
子间相互作用的性质，可以写出平均场的形式为伍兹-萨克森 ( Woods - Saxon ) 势，用量子 
力学可以求出各能级，再考虑自旋-轨道相互作用，得到单粒子能级（图 2. 10) •各核子就 
在这些能级上逐层填充(表 2. 6). 


Id 


3/2 


2 s 


1^5/2 


IP 


2 


lP 3/2 


lSi /2 


2 , 10 




2.6 


壳层结构 


同类核子填充数 


同类核于总数(幻数) 


主壳层 


lSl/2 

lp3/2> lpl/2 

lds/2,2si/2 ， ld3/2 

liy /2 

2p3/2 ， If5/2 > 2pl/2 t lg9/2 

2ds/2 f lg7/2 ， 3si 々， 2d3/2 ， lhn/2 

lhg/2 f 2f?/2 t 2fs/2 J 3p3/2 ， 3pi/2 ， lil3/2 


6 


12 


20 


子壳层 


28 


50 


4 


32 


82 


126 


44 


(2) 壳模型的主要实验依据是“幻数”的存在.类似原子核外电子的情况，核中的中子、 

质子数取某些“幻数”(8,20,28,50,82)时，原子核特别稳定,其丰度大，稳定同位素多，结 

合能特别大.根据壳模型，封闭壳层内核子的总角动量之和为零，磁矩亦为零.所以，本题 
中核的磁矩和角动量取决于那个单独的质子.所以，有 

内=灼+片 
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gjj = gl^ + gsS 

gjj • J = gll • j + gsS • j 


( 5 + D] 


W = 士[)() + l ) + W + l ) 


s 




j = — [i(j + l) + 5(5 + l) — /(/ + i )3 


s 


gj = gi 


2 j { j + 1) 


2)0 + 1 ) 


分 


对于质子幻 =1, 仏等于其自由状态的朗道因子(自由状态 Z = 0, j = s ). 因为 


s = 


别用士含代入，可求得 


1 


+ 


I 


+ 


■_■■ ■ - Or 

0 & p 


各向同性三维谐振子能级为 


: 


N ^ — )h 


E = \ 2 n ^ I + —\fi 


co 


1/3 


应用于单粒子模型 . / I ⑴取值为 44 MeV/A 

(1) 对壳模型的单粒子能级，考虑谐振子能级中 iV <3 的修正，画出与没有受到扰动 
的谐振子能级有关的壳模型能 级图； 

(2) 应用壳模型，预言下列核的基态自旋和宇称 


^He , \ 7 0 , ?^K , ^Ca 


(3) 从 5 MeV 以下的激发态到基态的电偶极辐射一般观测不到，用单粒子模型解释 
这一现象，并预言巨偶极共振的激发能. 

解 （1) 考虑 L - S 耦合后，谐振子能级劈裂如图 2. 11. 


2 pm 


2 pHf 


If 


5/2 


2p 边 


If7/2 


2s+ld 


Id 


7^=2 


2 s 

lds/2 


lp 


lpl /2 


AM 


lp 讥 


Is 


炉 0 


Is 


单粒子微扰能级 


谐振子能级 


图2,11 
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(2) iHe 最后一个未成对核子是 s 态的中子， 故为， =士 


O : 最后未成对的核子为 ld 5/2 态的中子， . 

K :最后两个未成对核子是质子为 2 S 1/2, 中子为1山/2,由于 jn = ln — l / 2 yjp = l v ^rl/ZyfJf 

以， 《/= I jn — jp I，《/ K =l + . 


34 


19 


Ca :最后一个未成对核子为 lf 7/2 态的中子， 
(3) 电偶极跃迁的选择定则为 


41 


20 


AJ = J / — J ,. = 0或 1 

Att ― — 1 

•/为核的自旋，江为核的 宇称. 由于办 o >==44 MeVM " 3 , 对一般的核力 o >>5 MeV ， 当 iV 增加 

1时，能级大于 5 MeV ,5 MeV 以下的激发态，具有相同的 iV ， 且宇称相同.但是，对于电偶 
极辐射，要求 A ^=- l . 上述条件将不能满足，故观测不到电偶极辖射.当考虑到 L - S 耦合 
后，不同 iV 值的能级差可能很小，特别是对于重核.此时电偶极跃迁也有可能 • 

巨偶极共振可以认为是,入射光子引起核内质子和中子分离，位能增加，引起核的振 
动，当光子频率等于核共振频率时，发生共振吸收.在这种模型中，把核当作在7光子作用 

下进行强迫振动的振子.振子的共振频率为 


⑴0 ~ 


其中4是弹性系数， m 是振子的质量.在7的作用下，运动到两边的裸质子和裸中子与核 
的其余部分相互作用，产生弹性恢 复力. 这些裸核子数近似地正比于核的表面，即 

k — R 2 

R 是核的半径，振子的质量就是核的质量，即 m 〜化，由此得到 


R 


k 


-0. 17 


々 A 


― oc 


⑴0 = 


A 1/6 


R 


即巨偶极共振的激发能与 A -" 成 正比. 

核内的中子处于 2 f 7/2 态，在该态可填充的中子数最多为 

(08 个 




( D )10 个 


( B )6 个 

可填充的中子数为 2X7/2 + l = 8 •答案为 ( C ). 

作为近似，一个中等重量的核可以当作一个平底势阱，势阱臂完全刚性.进一步 
简化,把核子当作紧闭在一个长度等于核直径的立方盒子里.考虑一个具有28个质子和 

28 个中子的 56 Fe 核，估计核子的最大动能，设核直径为 10 


( A )4 个 


-12 


cm 


核子的势可写成如下形式 


UM:vl ， kl > ^ 


V (工，: V ，之） 




工丨， bl ， 1之1 < 了 


0 


为核的直径.薛定谔方程为 


h 


▽ 2 少（工， 3 ^ ，之 ）+ 
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令少（ X ，2：)=少（ X )少（》）少 （2) ，得到 


h 2 d 2 




2m dxf 


a 




V { Xi )= 


a 


< — 


0 




解方程得到 


^F(xi) = AiSinikiJOi) + BiCOsiki^i) 


k { = 


h 


利用边界条件少 (x,)U 


=0,得到 




— jO 




为偶数 


AiSin 


x t 


n 


a 


少 （工 ,) 




V ± 


为奇数 


Bicos 


Xi 


n 


a 


2 2 j 

^ nj t h 

2ma 2 

E = EoCnl + nl^nl) 


E 


— 1 ， 2 ， 3 ， 


n Xt 


h 2 ^ 2 ( ch ) 


2 


7 T 


— 2* 04MeV 


Eo = 

据 Pauli 原理，每个态上可容一对中子和一对质子.这样，可计算态数如表 2. 7所示.对 

于 56 Fe 核，£脈=14£。= 2. 04X14々28. 6MeV. 


2ma 2 2mc 


a 


(H_r ， 


(1 1 1) 


(2 1 1 ) 


(1 2 1 ) 


(1 1 2 ) 


(2 2 1 ) 


(1 2 2 ) 


(2 1 2 ) 


(3 1 1) 


O 3 1) 


Cl 1 3) 


(2 2 2 ) 


Cl 2 3) 


(1 3 2) 


(2 3 1) 


14 £ 


24 


(2 13 ) 


(3 1 2) 


(3 2 1) 
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7壳层模型中的轻核. 

(1) 利用谐振子壳层模型，写出稳定的轻原子核 （ A <4) 基态的组态，并确定它们的 
5, J , : T 量子数和宇称. 

(2) 对于 4 He , 在谐振子第一激发态附近，它可以处于哪些态中？ 

(3) 对每一个态可以发生什么模式的辐射？ 

(4) 对 4 H ， 可以处在这些态中的哪些？对 4 Be ， 可以发现这样的态中的哪些？ 

(5) 在 ct 粒子的非弹性散射中， 4 He 可以激发到这些态中的哪一个态？在质子非弹性 
散射中如何？ 




(1)4=1:稳定核为屯，组态为（13 1/2 ) 


L — 0 ^ S = 


j T = 


A = 2: 稳定核为 2 H , 组态为 pClsm ) 1 , nds ^) 1 

L = Oy S 

A = 3 :稳定核为 3 He ，组态为 p ( ls 1/2 ) 2 ^ ndsi / 2 ) 1 


1 9 = 1^ y T = 0 




0^S = 


丁 _ 

， J 


L 




A = 4: 稳定核为 4 He ， 组态为 p ( lsi / 2 ) 2 , n ( lsi / 2 ) 2 ： 

L = 0» 5 ~ 0> ~ 0 + , T " = 0 

(2) 在谐振子第一激发态附近，由于 p 态的 L - S 耦合作用，分裂成 lp 3/2 和 lp 1/2 两个 
能级，同位旋7\ = 0,基态了=0,可处的激发 态为： 

① 当一个质子(或中子)处于 lp 3/2 态，另一个质子(或中子）处于 ls 1/2 态时，可能耦合 

的 态为尸 =1 _ ,2、了 = 0，了 = 1). 

② 当一个质子(或中子）处于 lp 1/2 ，另一个质子（或中子）处在 ls 1/2 态时，这时可组成 

的态为 ，1—(7" =0,1). 

因此，可能的激发态为 T = 0 时的 O ' l - 和2 _ 以及了 = 1时的0、厂，1-,2-态，上述 

7个负宇称激发态都已被实验观测到. 

(3) 根据谐振子壳层模型, Ip 能级与 U 能级之间的能量间隔约为 

44 MeV / A 1/3 〜 27. 7 MeV 

远大于核子的分离能，虽然由于自旋轨道耦合以及组态相互作用产生的能级分裂会降低 
各激发态之间的能级差，但仍明显大于核子的分离能，所以 4 He 的各种激发态以发射质子 

或中子的方式退激发.各个激发态的衰变方式由表 2. 8中给出. 

(4) 4 H 的同位旋: T = l , 可处在上述 T =1 的各态中，即 2 —，：T , 0 — 态 . 4 Be 的丁>2 .不 

可能处于上述任何态中. 

(5) a - a 粒子散射，是两个全同粒子的散射，末态总波函数交换对称，总角动量守恒. 
初态，两 c (粒子 空间波函数 L = 0, 2， 

末态，两 a 粒子都处于0 ~， Z = 0，2 r 

故 a 粒子可以把 4 He 激发到 ( T 态，而质子 p 可以把 4 He 激发到2_或 0— 态, 


• » ft 
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2 . 8 


衰变方式 


基态 


稳定 


激发态 


核的壳模型是描述核子在一个共同的指数势的作用下运 
动 ，如图 2 . 12,同时有自旋和轨道角动量相互作用的耦合 _2 aS • LM 
据这个模型,预言下列核的自旋和 宇称： 

解对于指数势的低能激发态，可近似用三维谐振子能级 


Vir ) 




2. 12 


E = ^ ai m x + m 2 + m 3 + — 


0,是球对称的，其轨道角动量 L = 0. 第一激发态相对于 Wl + 


基态相对于 mi = m 2 = m 3 
m 2 + w 3 = l ，它是轨道角动量 L =1 的三重简并态.当考虑自旋和轨道稱合后，表 2. 9给出 




最低的几个能级的性质，注意， P 3/2 比 P 1/2 的能级要低.中子和质子分别独立地填入相应的 


能级 


2.9 


宇称 


简并度 


能级 


(1) ? H ， 两个中子填满 S i /2 能级，组成 J n = 0. —个质子也填入 S 1/2 能级，组成 K ， 


所以? H 自旋和宇称为 . 

(2) 〖 Li ， 四个中子的两个在 lS 1/2 能级，另两个在 lP 3/2 能级，由于同类核子在同一轨道 
时，有组成自旋相反的对的趋势，这时两核子对的自旋和轨道角动量均为零.四个中子的 
人 = 0,而三个质子的两个填入 lS 1/2 能级，另一个在 lP 3/2 能级，整个核的状态由这个未成 

对的质子的状态决定， 7 3 Li 的总角动量和宇称为 / K =(-|) _ . 

(3) PB , 同样，六个中子填满 lS 1/2 能级和 lP 3/2 能级，组成 J n = 0, 五个质子中,两个填 

入 is 1/2 能级 ，三 个填入 lP 3/2 能级, lP 3/2 能级还有一个 空穴， 质子的总角动 量为人 


的角动量和宇称为 ^= \ 
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(4)〖 5 N ， 它的八个中子分别填满了 lS 1/2 、 lP 3/2 * lP 3/2 能级，故有 J n = 0, 质子填满了 


is 1/2 、 ip 3/2 能级，只有一个在 ip 1/2 能级， 7 n 15 的总角动量和宇称为 r 




根据物理原理，试解释下面的 说法： 

(1) 核内单个核子的运动可以看成是独立于其他核子，尽管核子之间的相互作用是 
非常强的； 

(2) 所有偶偶核都具有0+的 基态； 

(3) 核的外壳层部分被奇数个核子填充，核将趋于具有永久的变形. 

解 （1) 这种描述是基于把核子之间的相互作用，等效于核子处于其他核子产生的 

平均场中，核子的相互作用，变成了核子场对核子产生的作用，核子的运动，好像独立于其 
他核子.核内核子的密度虽然很大，核子之间的“个别”相互作用，可以认为不能“宏观”表 
现出来.因为核子是费米子，基态时，所有低能级都被填满，而核子之间的相互作用，不能 
使某个核子激发到高一级能态.我们可以采用相互作用弱的模型，来描述核子之间强的相 

互作用 • 


* 


(2) 按壳模型理论，偶偶核中，质子和中子有分别成对的趋势，即每对中子或质子在 
同一轨道上，且自旋相反.所以，每对中子或质子的总角动量为零，总自旋也为零.核的总 
角动量也为零.每对中子或质子的宇称为 （一 lfs + i , 核子的总宇称为正，即 《 r = o +. 

(3) 最外层的核子，可以看成是外层核子绕一个自旋为零的核子系统运动，对于 1^0 
的核子，总是作椭圆运动.核子又具有一定自旋和磁矩，它对核子系统起到“极化”作用，使 
核趋于永久变形. 

8. 10氘核削裂反应实验显示， 17 0的基态是由 16 0外面的 1 = 2 轨道上填充一个中 
子，第一激发态是中子处在/=0的轨道上，请给出 17 o 的基态和第一激发态的自旋和 


宇称 


中子的自旋为士，轨道角动量为/ = 中子的总角动量为 一或号 . 17 0的基态是 


2 


由最外层的中子的状态决定，即角动量的可能值为昔或号;但按壳层模型 ld 5/2 的能级低 


于 ld 3/2 能级，所以 17 0的基态的自旋应为号.第一激发态是中子处在 S 波，角动童为士， 


2 


即 17 cr 第一激发态的自旋为 

17 o 的宇称、基态和激发态都是由 16 o 加一个中子， ls o 是偶偶核，自旋和宇称为0+， 

中子的波函数的角动量部分有 U — 对于/ = 0和2,宇称均为偶.所 

以， 17 0基态和激发态 17 cr 的宇称均为偶宇称. 

8.11 (1) 利用原子核的壳模型预言 13 B ， 13 C , 13 N 基态的自旋、宇称和同 位旋； （提示 : 

P3/ 2 壳层能量低于 Pl/2 壳层能量） 

(2) 按质量从小到大，重新排列上述三个同量异位素，并说明原因； 

(3) 怎样估计上述原子核中，两个质量最小的核之间的质量差？ 

解 （1) 原子核基态的同位旋 T = i |Z — AM ，其中 N 9 Z 分别表示原子核的中子数与 
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质子数.原子核基态的自旋和宇称，由最后一个未成对的核子的自旋和宇称决定.所以有 

B : 未成对的质子为 lP 3/2 , 有:尸=¥，了 = | 


13 


C : 未成对的中子为 lP 1/2 , 有: '=子，7^士 


13 


13 N : 未成对的质子为 lP 1/2 ，有: = 

(2) 13 B 、 13 C 和 13 N 按质量大小从小到大排列为 13 C , 13 N 和 13 B . 

C 、 13 N 属同位旋二重态，他们的质量差主要有库仑能差和中子、质子质量差引起的， 
而库仑能差是主要的 . 13 N 较 13 C 多一个质子，故质量较大 . 13 B 虽然质子较少，但有较多的 

中子，远离稳定线，结合较松，也有较大的质量. 

(3) 由于 13 C 和 13 N 属同位旋二重态，它们的质量差是有库仑作用能差和中子质子质 
量差引起，库仑作用就可以看作核的静电自能.若将核看成是均勻带电球体，则静电能为 

为原子核半径 iRwl . 4 A i /3 ftn . 所以，质量差为 


13 


(Qn — Qc) ~ [^n — 饥 H ]( 2 


( S 3 C )> 2 


Amc 2 = [ m ( y 3 N ) 


— m 




5 R 


: ^C7 2 — 62) — 0 . 78 = o. 6 x 器 x 

12 在原子核壳层模型中，核子按下列次序填充到 ls 1/2 , lp 3/2 , lp 1/2 , Id 


3^ 


— 0, 78 = 2. 62(MeV) 


1/3 


5 R 


2 s 


5/2 ， 


1/2 ， 


Id 


3/2 ， 


(1) 两轨道 P 3 / 2 * Pl / 2 是由于什么原因分裂的？ 

( 2 ) 按此模型， 16 0 (Z = 8) 是满壳层核，其自旋、宇称为 = 那么，此模型预言 15 o 

和 17 o 的自旋、宇称为何值？ 

(3) 对奇奇核，有一组允许值，求 18 F(Z = 9) 的允许值； 

(4) 对偶偶原子核(例如 18 0)，^=0+，怎样解释？ 

解 （1) p 3 / 2 和 Pl / 2 之间的劈裂，是由核子的自旋-轨道耦合引起的. 

(2) 15 0的质子组态为 （ ls 1/2 ) 2 ( lp 3/2 ) 4 ( lp 1/2 ) 2 , 中子组态为 （ ls ^ HlpvDVlpw ) 1 .质 

子填满二个主壳层，中子没有填满二个主壳层, 15 0的自旋宇称决定于 l Pl/2 态上的一个中 
子的角动量和宇称，所以 15 o 的自旋宇称为尸=|' 

O 质子组态为 （ ls 1/2 ) 2 (lp 3/2 ) 4 (lp 1/2 ) 2 , 中子组态为 （ ls 1/2 ) 2 (lp 3/2 ) 4 (lp 1/2 ) 2 

( ld 5/2 )\ 17 0 的自旋宇称决定于 ld 5/2 上的一个中子，所以 

(3) 18 f 的中子组态和质子组态相同，均为 （ u ^ yap ^ uip ^ vacu ) 1 , 自旋宇称 

的允许值决定于 ld 5/2 态上的一个中子与一个质子 ./ n = 2 ，/ P = 2, 所以可能的宇称为 


17 


7T = 


(― l ) / n +/ p =+ l ， j n = Y，） P = Y ， 所以可能的自旋为 J = 0， l ，2,3,4,5. 18 F 自旋、宇称的可 

能值为 


0+，1 + ，2 + ，3 + ，4 + ，5 + (实际上为1 + ) 

(4) 对偶偶核，当偶数个核子处于最低能级时，每一能级上所占有的核子数都是偶 



的中子决定，基态为士.第一激发态为 f 5/2 态的一个中子跃迁到 p 1/2 ，第一激发态的 J 


值由态的单个中子决定，故为子.第二激发态由 p 3/2 态的中子直接跃迁到 p 1/2 态），核 


2. 13 


(1) 20? Pb 的基态和两个最低激发态的自旋和宇 称值； 

(2) 2 ° 7 Pb 的基态的电四 极矩； 

(3) 2 ° 9 Pb 的基态磁矩•， 

(4) 208 Bi 的最低的两个能级的自旋和宇称， 2 ° 8 Bi 基态能量相对于 2 ° 8 Pb 基态能量是多 


少？ 


(5) 208 Pb 基态的同位旋相似态 m Bi 定义 如下： 

T + | 2 ° 8 Pb 基态〉 

其中, = 是一个中子变成一个质子.那么，这一同位旋相似态的自旋、宇称、 

同位旋和同位旋第三分量是多少？由库仑相互作用产生的，相对于 2 ° 8 Pb 基态的能量，该相 
似态的能量是多少？ 

(6) 解释为什么在重核中，人们没有观测到超允许电子或正电子衰变的原因. 

(1) 20? Pb 是满壳层缺 P 1/2 能级上的一个中子.核的基态，由 PuJ ： 的一个未成对 


计算值观测值 

质子能级 


计算值 观测值 

中子能级 


数.由于同一能级中，偶数个核子具有同样大小的角动量，且由于对力的作用，成对的两个 
核子的 j 的方向总是相反的，因而同一能级的所有核子的角动量之和为零,质子壳层和中 
子壳层都具有等于零的角动量，偶偶核的自旋为零.偶偶核中,每一能级的核子数为偶数， 
因而它的宇称为正. 

.13 图 2. 13给出在 2()8 Pb 邻近的中子和质子的单粒子能级，利用图上的值，估算下 


列数值 
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pb 


J 


t 


fesmteJ i 


o 


6 


8 


o 


4 


2 


(At 雔装 
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的第二激发态的 ，由 P 3/2 态的单个中子决定，为 


7 Pb 的基态和两个激发态的自旋、宇称 ' 

(2) 207 Pb 质子是满壳层，缺一个中子 P 1/2 ，电四极矩主要指由中子运动使核心“极化 
产生的.但是，基态 J = *^， 故 WPb 的电四极矩观测值为零. 


20 


和 




(3) 209 Pb 是满壳层外的 g 9/2 能级上有一个中子，按单粒子壳层模型， + f ,中子轨 

道对核磁矩无贡献，只有中子磁矩•即 M 2 G 9 Pb ) = — 1.91沖，邱为核磁子. 

(4) 对 2<)8 Bi ， 其基态由两个未成对的中子、质子决定.质子为 h 9/2 ，中子为 p 1/2 . 因两核 

=+ ,即^^^'第一激发态为 f 5/2 的中 


/p + /n 


子均和/反平行 . J = ^ + 号 = 5. 宇称为 （一1) 


子跃迁到 Pi/2, 自旋宇称由 f 5/2 的中子和 h 9/2 的质子决定，/=5/2 + 9/2 = 7.宇称为 

(-l) ,p+/n = + ,gP J" = 7+. 两个最低态分别为5+，7+. 

Bi 和 2 ° 8 Pb 的基态能量差，可从图 2. 13粗略给出 

A £ = £( Bi ) - £( Pb ) 〜 7. 2 - 3. 5 — A 免 3. 7 - 0. 78 = 2. 92( MeV ) 

式中， d=^ n -m H , 即 2 ° 8 Bi 的基态，比 2 ° 8 Pb 的基态高 2. 92 MeV. 

(5) TV 只改变同位旋第三分量，即 


208 


r + iT , T 3 > = A \ T 9 T s + 1) 

所以，同位旋相似态应有相同的自旋、宇称和同位旋，只有同位旋第三分量不同.对 2 ° 8 Pb ， 

_ 

0 + ，T = 22， T 3 =— 22 , 208 Bi 的 m Pb 同位旋相似态的 J ' T 与 m Pb 相同，只是 T 产 


It 


J 




— 21 


两同位旋相似态之间的能量差 


6 Zc h a 


A£ + (m H - m n )c 2 = 


— 0. 78 




5R 


_ 6 X 82 X 197 

= 5 X 137 X 1:2 X 208 

(6) 超容许型费米跃迁的选择定 则是 : AJ = 0，△«*= +， A 7" =0,即母核和子核波函数 
很相似，同位旋是好量子数.超容许型跃迁，一般发生在同一同位旋多重态之间的跃迁.但 
对于重核，同位旋相似态之间，由库仑能引起的能量差达 lOMeV 以上，这时，同位旋相似 
态多处于高激发态，它可以有发射核子等过程，其衰变概率远大于卩衰变概率，故看不到 P 


- 0. 78 = 19. 12( MeV ) 


1/3 


衰变 


对 W 和 Z 在20至28之间的核的最低能级，最简单的低能级模型，认为只包 


含/ 7/2 的核子. 

(1) 用这个模型估计 gCa 21 和 KSc 2 。的磁偶极矩，并粗略估计这两个态的电四极矩. 

(2) 用这个模型，预 计在贫 Ca 中有哪些能级.计算这些高自旋态的磁偶极矩和电四极 

矩.画出这些高自旋态的完整的实验衰变纲图. 

(3) 图 2. 14给出 MCa 23 的第一激发态，它以半衰期为 34 ps 衰变到基态,用单粒子模型 
估计这个态的寿命. 
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— 91 ju n> ^( 41 Ca ) = ~1. 59 /in 

/^( 41 Sc ) = 5* 43 "n 

(1) 求 41 Ca 和 41 Sc 磁偶极矩.它由最后一个核子 

的状态决定.设 y 为总角动量.沖为核磁子为磁回旋比 
率,又称发因子.对奇 a 核(以仰为单位)有 

/ + 士 


实验值 


0.37MeV 


5/2 一 


M ? = 2* 79" n ， 


OMeV 


7/2~ 




3 n 


E 


2. 14 


+ -Wg 


J 


gi \ J — 




S 


户 = 




;=i 一七 


Si \ ) + ^ 


对中子，幻= 0, A = A =—3. 82. 对质子 gi^ly gs = gv = ^* 58. 

对 41 Ca ， 它的 一 个中子处于 f ;/ 2 态， 


1 


j ^ — y l ^ = I -\-— 


^( 41 Ca ) 


1, 91/^n 


~^gn 








太 


对 41 Sc , 它的一个质子处于 f 

//( 41 Sc ) = (7/2 — 1/2) + 5. 58 X 1/2 = 3 + 2. 79 = 5. 79(外) 

这些值和给出的实验值粗略的符合 • 

求 4 i Sc 和 41 Ca 的电四极矩. 

对 41 Sc ，它的一个质子处于 f 7 / 2 态，电四极矩为 

■ 

Q ( 41 Sc ) = — ( r 2 ) 


7/2 ， 


2^/ — 1 
2( t / + 1) 

对质子 e = l ，< r 2 > 为径向波函数兄^中的 r 2 的平均值，若假设径向波函数在原子核内 
部为常数,即表示原子核内的密度分布是均匀的，则有 


R 


3 R 


脉 Mr = 


< r 2 > = Rljir^dr = 


0 


令 R 2 = [ l * 2 XA 1/3 ] 2 fm 2 

Q ( 41 Sc ) =- < r 2 ) 


02 2 J — l 

5 2 CJ + 1) 


2 J - 1 
2(J + 1) 






2 X - 1 


X CL 2 X 41 1/3 X 10~ 13 ) 


—亡 X 


2 X (y + 1) 

=- 6. 8 X 10 一 26 ( cm 2 ) 

对 41 Ca ， 它是满壳层外一个中子，电四极矩是由中子相对于核心极化影 
响而产生的 


6 


E2 


苹 


4 


Z 


E2 


-28 


2 


Q ( 41 Sc ) ^ 8. 5 X 10 


Q ( 41 Ca ) ^ 


cm 


2 


2 


CA 一 1 ) 

(2) 如图 2. 15,对 42 Ca 的核，基态为0+,两个核子均为 f 7 / 2 的中子可 
稱合成 J = 7,6,5***0, 宇称为正的能级，对全同粒子考虑反对称，可组成 


E2 


0 


J K 


图 2‘ 15 
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參 


== 6，4，2， 0* 

对两核子系统， 


// = g J/i N = (gljzl + 貧2人 2) 户 N 


J 


= Jl 


J2 


gJ 2 = gJi # J + gzh ， J 


u 2 + j \ - ji ) 


u 2 + jl - jV 


Jz 


所以，我们有 


gj l = TT ( 发 i + gz)J 2 + 7 ( 发 1 _ — ji) 


JlOl + 1) _ J2(J2 + 1) 

J ( J + 1) 


g = ^r(gi + g 2 ) + :(发 i — gz) 


对 42 Ca ， 核子 1 和 2 均为7 的中子，所以 


3. 82 


=— 1. 91 


g = gi ^ gz =— 


^( 42 Ca ) — gJ^n =— 1* 91 J^n 


其中 ， t / = 0,2,4,6. 

Ca 的基态电四极矩 Q =0. 激发态的电四极矩，可用7跃迁的约化矩阵元概率来求 


42 


得 


5( E 2,2+— 0十） 




2 




0 


Q 。 为内禀电四极矩. 

对于我 Ca 第一激发态 (2+) 的能量为 1. 524 MeV . 由此求得 

fi ( E 2,2 

Ql = 8 L 5 X 16^ fm 4 = 4097 fm 4 

Q 0 ^ 64 fm 2 

对其他态的电四极矩，可以用集体模型计算，得出的实验观测到的电四极矩 Q 与内禀电 
四极矩 Q 。 的关系为 


0+) = 81. 5 e 2 fm 


4 


J ( ZJ — 1 ) 

(J + 1)(2J +1) 


Q 


Q 




0 


给出尺= 0,其他态的电四极矩值是 

2 X 3 

3 X 7 

4 X 7 

5 X 11 

6 X 11 

7 X 15 


2 X 64 


=18, 3( fm 2 ) 


2 Q 


Qo — ^rQ 


J 






0 


28 


28 X 64 


= 32* 6( ftn 2 ) 


Q 


= ^o = 

~ 55 Qo ~ 


Q 


4 






0 


55 


22 


22 X 64 


= 40, 2( fm 2 ) 


6 Q 


Qo = ^Q 


_ 




0 


35 


35 
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(3) 根据7跃迁选择定则，士 


，跃迁的 L 值可取为 


—士 + 士 




L 值可取1，2,3,4,5,6.根据宇称守恒，取最低阶的跃迁，因为它的跃迁概率最大.其 
跃迁为磁偶极和电四极跃迁，按单粒子模型给出 

〕_ 1 .9 CL + 1) _ 

Ami = L[(2L + 

1. 9 X 2/ 3 


2上+1 


£ 


X (L 4 X A l/S ) 


2-L 一 2 


21 


X 10 


197 


0. 37 


(1. 4 X 43 1/3 ) 0 X 10 21 


3 2 


197 


4 


=1. 57 X lO 12 ^™ 1 ) 

_ 4.4 CL +1) _ 

_ L [(2 L + 1 )!!] 2 、L + 3 

4. 4 X 3 / 3 

= 2 X (5 X 3 ) 2 \L +3 

=1. 4 X 10 8 ( s - ” 

Ae 2《 A m 1 ，略去 E 2 的贡献 • 


2L+1 


E 


X (1. 4 X A m ) 2L X 10 


21 


^ E 2 


197 


0. 37 


(1. 4 X 43 1/3 ) 4 X 10 21 


197 


In 2 


ln 2 


々 4. 4 X 10~ 13 ( s ) 


T 


1/2 — 


乂 Ml 


L 57 X 10 

用单粒子模型计算的值，比实验值约小20倍，这是因为集体运动改变引起的 Y 跃迁 

8. 15以 Dy 和妒 Ho 核的最低能级可通过研究下面的反应谱得到 


#Ho 98 (d ， 3 He)rD y98 

^ Ho 98 ( p , t)^ 3 Ho 


96 


，图 2. 16给出了 


稳定的 165 Ho (钬）的自旋和宇称是 r = 


A ( nm .) 

E (keV) r 1/2 (\0- n s) 

844.2 

501.3 


观测到的能级、衰变寿命和磁矩 

(1) 给出每个能级的自旋和宇称，说明你的理由，用能 

量的数据来 验证； 

(2) 给出核的一个态的总角动量的矢量图.包括总角动 

量/，它的第三分量 a / ，核的自旋 y ， 集体运动角动量以及 
总角动量在核的对称轴上的分量尺； 

(3) 对比测量的磁矩值和寿命的比率并与简单的集体 

模型预期值比较，估计 〖 t 4 Dy 的能量为 73. 9 keV 激发态的 寿命； 

(4) 完善奇 A 核基态的磁矩公式，式中有集体运动和核的磁回旋比率❾和 g / c , 估 
计妒 Ho 基态的磁矩值. 

(1) 66 4 Dy 是偶偶核，其基态所有核子都成对，给出总自旋和宇称为 ） w = o +. 这样 
的变形核的特征是具有低能量的集体转动能级，波函数的对称性要求，每个能级的角动量 
必须是偶数.激发转动能级的典型能量，远小于激发振动能级或激发核子不同壳层态所需 

的能量. 


E (keV) 
531-8- 


30 


366.6 

222.2 

100.0 


1,36±0.11 


242.3 


170 


0.71+0,02 


73,9 


0 


0 


^63 


Ho 


Dy 


67 


图 2. 16 


定义总角动量 J = R + j , R 是核的转动角动量， y 是核的自旋•对于转动角动量 R = 2 n 




原子亚电子与相对论物理学 


264 




态的能量为 


R 2 2 n {2 n + 1) 方 


E 


21 


21 


E 


h 


其中， J 是核的转动惯量.若核的能级是转动能级，则有 


2 n (2 n + l )=0 应是常数’其中’ 


E 


=1，2,3-.从题目给出的能级测量数据，我们检验每个能级的 


之比 


2 n (2 n + l ) 


73, 9 # 242. 3 . 50L 3 t 844, 2 
2X3 ： 4X5 ： 6 X 7 ： 8 X— 9 


〜 12. 3 : 12. 1 : 11. 9 : 11, 7〜1 : 1 : 1 : 1 


h 


它们的比值近似相等，与转动能级预期的一致.它们应是一个转动能级带，转动参数#〜 
12 keV * 同一能带的每个能级态宇称相同，各能级的自旋和宇称分别是0'2+、4+、6+和 


对于妒 Ho 的基态，我们不能简单的得到上述结论.它是奇 A 核， 题设妒 Ho 基态的 
尸 =7/2-. 而和妒 Ho 是同位素，后者多一对中子，这对中子贡献自旋和宇称为 r = 
0 +. 所以同位素# Ho 和# Ho 应具有相同的自旋和宇称，即妒 Ho 基态的自旋和宇称 r = 


现在研究的低能级态,若它也是转动能级，各能级的能量正比于转动角动量的 

平方，即 <及 2 > = </ 2 + /-2/ • p •设</ • j )= K 2 / I 2 ,尺■.不同的尺值给出不同能级 

带，每一个能级带用尺来标示.同一转动带的能级的自旋./ =尺+是正整数.宇称相 
同，由基态的宇称决定. 

Ho 的最低能级的最大可能值是尺 = 我们可以用能级的观测值来检验其是否 


163 


67 


转动能级带.对于转动能级带的各态的能量值应为 

Ej = [ J(J + 1) - K(K + 1)] h 2 /2 l 

J 是核的转动惯量.代入实验观测得到的能级数值和不同的〃 =1，2,….得到不同能级的 


比值 


Ej 


h 


Cj = UU + 1) — K(K + 1)] ~ 21 

lh 11 : 11. 11 : 1L 11 : lh 08 〜 1 : 1 : 1 : 1 


c 9/2 ! ^ 11/2 ! ^ 13/2 ： ^ 15/2 




实验测量值和转动理论预言值一致，说明妒 Ho 的能级的确是尺= 7/2的转动能级带，转 


h 


动常数 o = & 〜 llkeV . 基态和激发态能级的自旋和宇称分别是尸 =7/2- ，9/2_ ,11/2- ， 

13/2 一和 15/2". 

(2) #Dy 是偶偶核，自旋为0,总角动量由集体转动给出，即= 沿核的对称轴 f 
的转动是没有意义的.所以，转动角动量垂直于轴，它在实验室坐标 Z 轴的投影 Mn f 

A / 是好量子数.角动量矢量图见图 2. 17( a ). 

^ 3 Ho 的自旋）= 7/2,转动角动量为及，总角动量 J = j + R . 这时， y 和及不再是守恒 
量，三个守恒量是总角动量/，自旋角动量在核的对称轴 f 的分量(因为转动角动量 
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R 垂直于 f 轴，它也是总角动量/在对称轴 Z ' 的分量），以及 
总角动量 •/ 在实验室坐标 Z 轴的分量 M / T , 即 J . K 和其 
矢量角动量图见图 2.17( b ). 

(3) 为了计算 U 4 Dy 核激发态的磁矩，我们近似认为核相 

当于 A 个核子，每个核子具有质量 w P .、 电荷 g = _ ，沿着平均 


Z 


Z 


R^J 


Z 


M 




M 


Z 


O 


⑻ 


( b ) 


2* 17 


2丌 r 


，电流包 


半径 r 的轨道运动,速度为仏其平均电流是 I 


围的面积是 M =7 Cr 2 .由电动力学可知，环形电流产生的磁矩是 


Aqvnr 2 — eZvr 
2 ^rc 


ju = — X M = 


2 c 


转动角动量及 A = Am p z ; r ， 代入上式 


eZ Rh Z 




^ A 2m p c 


Z 


Z 


式中，卹=$为核磁子 ，抑 对于# D y 核， 3 〜 0 • 4 . 对于激发态角动量 J = i ?=2 和 
4,磁矩值约为 0. 8冲和 1. 6冲,这与观测值大致吻合 • 

计算激发态的寿命，各能级之间的辐射跃迁，其角动量的变化为么/=2,宇称不变，应 
是 E 2 跃迁. 

对于电 f 极跃迁，跃迁概率为 


SnCL + 1) ^(£L) 


A 五 （ Z /) 




L [(2 L + 1) J !] 2 h 


式中， B ( EL ) 是 EL 跃迁的约化跃迁概率， 々 cc £ 7 . 对于电四极跃迁，跃迁概率正比与衰变 

能的 £ iB ( EL ) 即 


A oc EyB ( X 2) 

5( E 2) 是 E 2 跃迁的约化跃迁概率，根据集体模型计算，对于偶偶核的基带(尺 = 0), 电四 
极跃迁为 


3 JU - 1) 

2{2 J — 1 ) (2 t / + 1) 


-^- e z Q 
16/ W 


B ( E 2 J — 2) 




因此,对于两个相邻能级的 E 2 约化跃迁概率之比应为 

^( E 2 ，*/十2 ^/) 

B ( E 2 9 J - ► J ~ 2) 


(J + 2 )(J + 1)(27 十 1 X 2 J - 1) 

J (*/ — 1 )(2^7 + 3)(2*/ + 5) 


R = 


对于 〖 6 6 4 Dy , 我们有 


B ( E 2,4 — 2) = 4 X 3 X 5 X 3 10 

瓦 E2,2 — 0)" 

= 万 ( E 2,4 —2) 

~ E\ X 5(E2,2-^0) 


2X7X9 


(242, 3 — 73, 9) 5 X 10 

73, 9 5 X 7 


A 4 


2 


= 87. 8 


^2 


义4 一 2 


T 1/2 (4 + ) = 87. 8 X 170 X 1( T 12 = 1* 49 X X 0 _8 ( s ) 


T l /2 (2 + )= 


A 


同样，也可用另外一个能级的参数来估计，由 
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5(E2,6 — 4) B(E2,6 — 4) 5(E2,4 — 2) 


B(E2,2 —0) fi(E2,4—2) S(E2,2 —5 = 1# 573 


A 6 


1, 573 X (SOL 3 - 242, 3) 


T 1/2 (2 + ) - t ^ T 1/2 (6 + ) 


—12 


X 30 X 10 




A 


73* 9 


0 


2. 5 X 10~ 8 (s) 


两者在数量级上是一致的 . 

(4) 为了完善奇 A 核基态的磁矩公式 . 我们增加了转动角动量部分 ， j = /? + y ， 有磁 


矩 


— /fN 




(gR^ + gKj) 


h 


h 


我们要找到式中的各项用守恒量子数 J 、 M 和 7C 表示 . 首先，偶极算符的期待值应该是在 
总自旋轴方向，即椭球核的对称轴方向，因为它是变形核唯一可以定义的方向.也就是 

〈/ i > = k { J ) 


式中的 々值可 估计为 


< M ) = 


U ) 


2 


J {J 1) h 


磁矩户定义为一个态的叫期待值，即 


M = 


(J + 1) A 


其中，〈#•/>可由下面得到 


+ gK^(R + 7) + (gR — gK)(R — y>] • J) 


{fJt - J) 




— 户 N 


[( 幻？ + gK、J iJ + i) + (gR — gK^ (R 2 — y 2 )] 


2 h 


我们有 


(R z ) = (U ~ j) z ) = [J(J + 1) +j (； + 1) - 2K 2 ^h z 

代入上式，求得 a • 的表达式后，给出磁矩的公式 


K 2 


gR + (gK — gR) 


ft = 


JU + 1) 


z 


式中，心是集体转动的磁回旋比率， （ 3 ) 中给出它的数值是 
分析我们设想由核子的角动量产生的核磁矩，大约和单个自由质子的磁矩相当，有 

gKf^j 〜户 p = 2. 79^N 

2, 79 X 2 


一个不严格的办法来 


gR = A ' 


= 0. 80 

对于妒 Ho 的基态 ， /=/C = 7/2 ， a=ZM~0. 4, 我们最后得到妒 Ho 基态的磁矩值 

(7/2) 

9 X 7/4 

8. 16 (1) 假设奇 A 核的磁矩由奇数核子决定，的 = 尽 /^/, 对于 _；•=/ 士 1/2 ,给出贫的 

表达式 ( 施密特线 ). 


gK ^ 


户=卹 X ; (L4 + (0. 80 


0. 4) 


= 2 - 49 户 n 
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(2) 给出壳层模型得到的能级次序，直到 !! Ni 2S . 

(3) 利用施密特线，给出下列核子的 磁矩: ! 7 O s 、 HNa 12 *MSc 

已知：外 = 2. 793/^ N >^ n = — 1. 91" n . 

(4) 用单粒子模型计算巧队和纟％原子核的电四极矩 Q ， 用核的均方半径 < r 2 > 表示.用 

适当的〈—>值，估计 Q 的数值. 

(1) 根据壳层模型，对于奇 A 核，内壳层的 A -1 个核子都是组成对，每对核子组 
成轨道角动量和自旋均为 0. 核的自旋由最后一个核子的参数决定，设它的自旋为 s ， 轨道 
角动量为/，核的总自旋为《/，核的磁矩算符由轨道和核子固有磁矩之和.另外，自旋和轨 

道角动量的单位为 M 磁矩以核磁子邱=^■为单位，有关系式 


24 


P 


Mj = A // + ^ = gtl + g 5 s = gjj 

式中，幻 、&和 是相应纟、 S 和 y 的磁回旋比率.其中，对质子 
= 0， gs = — 3. 82.磁矩是平行于核的总自旋 J ， 为得到磁回旋比率之间的关系，对上式两边 

同乘以/，得到 


1，心=5. 58;对中子 


gi 


gi 




git * j + gsS • j 

7 * 7 = j(j + 1 ) 

/ • / = 士 (/ 2 + f — s 2 ) = 士 [yo + l) + /(/ + i) — sis + d] 


gjj • j 




士 [)() + 1) — Z (/ + 1) + 5(5 + 1)] 


(/ - / 2 + S 2 ) 


s 




得到 


gt + 


gj = 


g 


s 


gl + 


g 


5 


2j(j + 1) 


2j(j + 1) 


+ 1) — 3/4 

j (/+ 1) 

gi — g 

2(j+ 1) 

gt — g 


(gl + 仏 ） ~^(gl — g's) 


1 


s 


gl 十 


gj = 


s 


gl — 


2 


对于奇 A 、 奇 z 核，未成对的一个核子为质子，有 

1 — 5. 58 
2 ()+ 1 ) 

1 - 5* 58 


2. 29 


丄 


gi — g 

2(j + 1) 

gt — g 


s 


， =l — 


gl + 


1 


Ss = 


2 . 29 


5 


=1 — 


gi — 


对于奇 A 、 奇 iV 核，未成对的一个核子为中子，有 

0 — ( — 3* 82) 

20 * + 1 ) 

0 — ( — 3. 82) 


L 91 


gt — gs 
2 (>+ 1 ) 

8l — gs 


I — 1/2 


= 0 + 


gi + 




gj = 


1* 91 


j = / + 1/2 


= 0 — 


gi — 
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对于奇 A 中，无论是奇中子或奇质子的核，核磁矩都有上限和下限，核的实际核磁矩值都 

在这个范围内，这个磁矩的上下限就是有名的施密特线. 

(2) 根据壳层模型，核内核子的能级排列次序是 


l S l/2 I IP3/2IP1/2 I lds/2 2 ^ 1/2 ld 3 /2 I li?/2 


相应的满壳层幻数分别为2,8,20,28，一.对于核子处于满壳层的核比邻近核的结合能 
大，核特别稳定. 


(3)〖 7 0 9: 未成对的核子是处于满壳层外 ld 5/2 壳层的中子，/ = 2，）=/ + 士 = 士 

1. 91 X 7 >n 


1. 91 


O9 ) ~ = — 


= —1* 91/^n 


Sj = 


23 


Na 12 : 未成对的核子也是处于 ld 5 /2 壳层，但它是质子， Z = 十= 得到 


11 


2. 29 


1 + I ；>n = 4. 79 卹 


^( iiNa 12 ) = gjj / x N 


发 ） =1 + 


Sc 24: 未成对的核子是处于 lf 7 / 2 壳层的一个质子 ， Z = 3, J = ^~ 2 = ~ 2 * 得到 

2. 29\ . 


45 


21 


2. 29 


MMSc 24 ) = gjj 外 =1 + 


jMn = 5, 79户 n 


( 4 ) 根据单粒子壳层模型，奇质子原子核的电四极矩 Q 由最后的奇质子来决定，单粒 

子的电四极矩的定义是 


= {jm i \Q 20 \jm j ) mrj 


Q 


其中 


4丌 


Q 


Ocosd -1) = 2 


Y zo {d，(fd 




20 


得到 


Qs P = < r 2 >4 


免 ，如， /^20 免， 


其中 


^RliAr 

兄^为单质子的径向波函数.黾,由质子的轨道波函数和自旋波函数组成，即 

讲 s \j 9 j f m s 


< r 2 > 




由于自旋波函数; f 的正交归一性，我们得到 


少/，！，>，> = 




J ? 


? (’ ，士" 


Qs P = < r 2 >4 


dn 


j - 20^ It j - ffij 




其中 


ho 八广 m 


</，2,0,0 lL ,0>〈/，2，）一 m s ,0\ L , M ) Y L 


u 
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* 


代入 Q SP 表达式，得到 

Q sp = 2(r 2 >(Z,2,0,0|/,0) (’ ，音 ，) 

对于 )• = / + 士，有 




m 


m 




S y 


s 


/(/ + 1 ) 


〈/，2,0,0|/，0〉 = — 


2 




/(2 Z - 1) 




最后得到 


/(2 / — 1) 


2 /( / + 1 ) 


- < r 2 > 


Qsp =Q 


x 




l^r 


21 


< r 2 > 


- < r 2 ) 




2/ ~h 3 

对于 一 1 /2,上述公式同样成立. 

用单粒子模型计算核子的电四极矩 Q •首先，看它们的质子的能级组态 • 


2 j + 2 


7 5 Ng : [( ls " 2) 2 (lp3/2) 4 (lPl/ 2 ) 2 ] (lPl/ 2 ) 1 


B 6 : C(lSi/2) 2 (lp3/2) 4 l (IP 3 / 2 ) 1 

其中，〔…〕表示为满壳层，（… r 1 表示质子空穴•假设满壳层核子对电四极矩无贡献，仅由 
外层未成对的质子的参数决定.式中的核半径采用近似的典型核半径，即 r = l . 2 A 1 /3 fm . 
对于 W 8 ，未成对的质子为 （ lp ^)- 1 空洞， ）=1/2, 所以 ， Q = 0 .对于 fB 6 ，未成对的质子为 

(lp3/2) _1 空洞 ，j = 3/2 , 代入 Q 的表达式 ， r =L 2A in ^2, 7fm ， 得到 


11 


2 X ^-1 


— —( r 2 ) 


Q = — < r 2 > 








2 X ^ + 2 


- ^ tR 2 X !=— 芒 X 2.7 2 


25 


=-1* 75( fm 2 ) =- L 75 X lCT 26 ( cm 2 ) 

图 2.18 给出，单个核子(中子)在核内相互作用的“真实的”位势模型中的结合能. 

(1) 对! § Ca 和 ㉝ Pb 的中子分离能是多少？ 

(2) 在 gCa 和 iPPb 之间最好的中子幻数是多少？ 

(3) 画出 M ° Pb 的包括自旋、宇称和近似的相对能级的最低五个能级谱，并给以解释； 

(4) 中子的 S 波强度函数 A 是这样定义的，它是平均中子衰变宽度</\>和平均局 
部能量间隔 < D > 之比，即 


17 


< 1 \> 

< D > 

图 2. 19给出了热中子的 S 波强度函数5。随质量数 A 的变化，解释在^ = 50处的单 


5 


0 
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參 


3 

I 


-2 


a 


ols 


c 


4020 


(>i3 


2 

/IV 


解 


0\2082 
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数为 N =2 S 时，分离能为 13 MeV . 对中子数为50,分离能约为 13 MeV . 中子数为82时， 
分离能约为 12 MeV , 对重核，中子数大于质子数，即 A <2 N , 考虑这一因素后，对50和82 

两个幻数的核，分离能还要小些,还是在28的幻数时，分离能最大，即最好的中子幻数. 

(3) l \° Ph 的最后两个中子是处于双满壳层外的 2 g 9/2 态上，因这两个核子在同一轨道 

上，又成对趋势，即偶偶核基态为 0+. 

因为 M ° Pb 外层的 2 g 9/2 态两个中子可耦合成为9,8,7…0 

的态，而两中子的系统了 =1，总波函数反对称要求7 + 了 =奇 
数，故允许的 J 值为8,6,4, 2,0. 宇称均为正，即最低的五个态 

的 ，值为 8+，6 + ，4 + ,2 + ，0+. 当考虑剩余相互作用后，这五个态 

能级不同.如图 2.20 所示. 

(4) 根据球形光学模型的计算，给出中子强度函数 〈 r n /D> 

随质量数/的变化.它表明 S 波中子在 A 〜50和160附近有宽 
共振，这是因为在此壳层附近存在很多能级，其中子结合能近似等于能级的激发能，因而 

能出现宽共振.它是许多能级共振的平均效应.但在 A = 160 附近的宽共振，实验观测到 
的是分裂成二个峰，这是因为在 A =160 附近为变形核区，用球形光学势来计算就不合适 
了.存在宽共振的条件是势阱宽度为半波长的整数倍，当变形核为旋转椭球形状时，存在 
着两个特征半径，在较轻些的核区的峰对应的是势阱宽度为长轴的情况;而在较重些核区 

的峰，则对应于势阱宽度为短轴的情况.变形核光学势给出的结果和实验更为接近. 

8 . 18 图 2. 21给出 18 0的几个低能态能级的自旋、宇称以及 

相对于基态的能量(单位为 MeV ). 

(1) 解释为什么这些能级的尸值和壳模型理论预言的一致？ 

(2) 19 0的几个低能态的 。 T 值是什么？ 

(3) 若给出 18 0的低能级的值，忽略组态相互作用时，用壳模型 
计算的能级是可能的，但是这需要熟悉 Clebsch - Gordon 系数.为简化问题，考虑一个 

假想的情况，这时 18 0的2+和4+能级分别为 2 MeV 和6 对于这个虚构的世界，计 

算 19 0的最低的几个能级的能量. 

(1) 如图 2. 22所示.当用简单的 
壳模型理论，忽略核子间的剩余相互作用， 

只考虑自旋与轨道耦合，对 A 个核子系统 

H = 2况 

1 

H , = T , + 

K = n(r) +/(r)s, •/,， 


图 2* 20 


3.55 


1,98 


ts 0 


图 2. 21 




Id 


2s 


** Id 


Id 


满壳层 


满 


379 


3.60 


4 + 


3.23 


2.41 


1.98 


一 140.2MeV0 


& =_139,8MeV 


0 + 


(a) 


(b) 


少 =jj *3^ 


理论值 


实验 


m 


图 2. 22 


E 处 


当考虑剩余相互作用时，要考虑到同一能级上的核子之间不同组合的能级不同.对 
0 核，为核满壳层外有两个中子，它们可填充在 ld 5 /2 和 2 s 1 /2 能级.当两核子在同一轨道 


18 
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參 


时，系统的总波函数反对称，要求 = 奇数.因 : T =1 ，J =偶数， O 基态和激发态应为 
组态： 


J K = 0十，2+，4、 


( ld 5/2 ) ： 

(1^5/22^1/2) : 

(2&"2) 2 : 

( ld 3/2 ) 2 : 

最低三个能级如图 2. 21, J ff -0 + ,2 + ,4 + . 两中子应处于 （ ld 5/2 ) 2 组态.但当考虑能级大小 

时，只考虑 （ ld 5/2 ) 2 组态与实验符合不好，必须考虑 ld 5/2 , 2 s l/2 , ld 3/2 等的组态混合，这时， 
给出的能级大小和实验符合较好. 

(2) 对 19 0的最低几个能级，用简单的壳模型，不考虑组态相互作用，能级由最后一个 


T 


1 




T = 1 
T = 1 
T = 1 


J 


= 0十; 


r = 0+，2+ ; 


未成对的中子所处的能级决定，根据图 2. 10,应为 ld 5/2 ,2 s 1/2 ， ld 3/2 . 基态应为 f ，第一激 


发态为 f ，第二激发态 为言. 

如果考虑组态相互作用，满壳层外的三个中子可填充14/ 2 和 2 s 1/2 轨道，这时组成 


组态： (<^ 5 / 2 ) 5 / 2 * 171 ， [( d 5/2) i S l /2]5/2， m ，[ d 5/2( S l /2)§] 


J 


5/2 


组态： [( ds /2) 各 s l /2] 专 


J 


组态 ：（ d 5/2 ) 含 /2， m ,[( d 5/2)^ S " 2 ]3/2, 


J 




另外，还可能组成士，号的各种 组态. 


(3) 18 0的低激发态能级为0 + ，2+，4+，能级分别为 


五 (MeV) 


r £(MeV) 


J " 


6 香 


5 t 


4+ 


9/2 


0,2 和 6 f (图2, 23( a ))， 按这种虚拟的能级•它正好是偶 
偶核的转动谱，按转动谱的能级，有 


2+ 


2 t 


7/2 


2 


0 


0 


5/2 


0 


i9 o 


18 o 


E , _ J 2 jJ 2 + 1) = 4(4+1) = 

E, ~ J X U X + 1 ) _ 2(2 + 1 ) _ 2 

根据这个假设，可由 18 o 的转动能级，求出 18 0 的转动惯量，进一步假设， 19 0的激发态也是 
转动谱，而转动惯量近似等于 18 o 的值. 从而估计 19 0的能级 

h 1 

Ej = JjJU + 1 ) 


( b ) 


( a ) 


图 2.23 


o 的转动惯量 


18 


E ； 


h 


=~ ( MeV ) 


21 + 1 ) 2 ( 2 + 1 ) 

O 的基态和激发态如图 2. 23( b ), 对基态,有 

£ 互 + = 0 


3 


19 


2亡 （ MeV ) 


亡+ 1 


— ~\r 1 

丄 


E 1+ 








2 


2 


3 
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等 


+ = t ——(9 X 11 — 5 X 7) = 5 ~( MeV ) 
2 3 X 4 3 

下面的非相对论的哈氏量，可以用来描述核子系统 

I 

I 

H, =H Q — 2 ^- 




A 


十 maj 2 r j 


— 2 m 


Si 


2 Y ma}2 (2^ — 


2 


— yf) 


h 2 =h 


其中，办⑴ 0 》/3》六 

(1) 对于每一个哈氏量，找岀绝对和近似守恒的量子数.对于每一模型的基态，给出 
当全同核子 n = 11,13和15时，最后填充的单粒子轨道量 子数； 

(2) 当考虑球形核或变形核的低激发态时，还有哪些因素要考虑？ 

(3) 27 A 1 的低于 5 MeV 的能级如图 2.24 所示，哪些态与球形核和变形核的预期值相 


(V 


对应? 


@ 


4,583 

4.196 


4.027 


§ 


W 3.823 /3 


3.856 


4 


@ 


3,697 


3,425 


3.062 


2 . 719 (!) 


2.674 


©■ 




© 


；@ + 


1.790 


1.613 


0.452 


0 


0 


2. 24 


(1) H 。 的本征态可表示为 U ^ z , s ,>， 它满足 

H 0 \ Nll z S z ) =卜 + 音卜。|肌\> 

1 2 \ NILS Z ) - Kl + X )\ Nll x S t ) 

h \ Nll z S z ) = l z I Nll t S z > 

S z \ Nll z S z ) = S z \ Nll z S x ) , 

式中， w 是谐振子量子数 ，/和 G 是粒子的轨道角动量及它在 z 轴上的投影 ，& 是自旋量 
子数.还可以确定人的本征值为 n = i z + s £ . 因此，能量 五 ，轨道角动量总自旋*5,总角 
动量 J 及它们在 z 轴上的分量^和又是好量子数，宇称也是好量子数. 

乩中加上〖 • s 耦合项，所以和不再是好量子数，但 N ， I ， n 仍是好量子数， 
即能童，轨道角动量，总角动量及其在 z 轴上的投影和宇称等是好量子数.波函数的基 
矢为 _{})• 

H 2 的绝对守恒量为总能量£，总角动量的第三分量 D 及宇称.当变形很大时 J 
耦合可以忽略，这时 G 和&是好量子数，但这是渐近的好量子数，波函数的基矢为 
\ Nn 3 LS z ) ，其中 n 3 为沿 Z 轴线性振动谐振子量子数，形变很大时，量子数 #, n 3 和匕可以 
唯一地确定粒子的态.这些量子数称为渐近量子数. 


S 
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M 是一个各向同性谐振子场 ，£M = N + f 方最低能态见图 2. 11 

N - 0时为基态，记作 ls 1/2 . 

N = 1时为 p 态， lp 3/2 和 lp 1/2 是简并的. 

N = 2 时为 2s 或 Id 态* 2s 1/2 , ld 5/2 和 ld 3/2 是简并的. 

n = 11 ， 13，15 时均填充在 2 的能级上 (2s 1/2 ， ld 5 / 2 和 ld 3/2 各态是简并的) 

对可改写为 


H, =H, - -S.) 


2音"[乂(丄 + 1) 

越大，能量越低，部分简并解除， 1P3/2 和 lpi/2 分开 * ld 3 /2 和 ld 5 /2 也分开.这时，对 n= 11 
和13的粒子填充到 ld 5/2 态， w==15 的核子填充到 2 si / 2 . 

对// 2 ，也可改写成 


- hUi + 1 )- 咖十 1 )] 


=H 


E 


rf(3cos 2 3 0 — 1) 


它是变形核的哈氏量，这时 ,lp 3 / 2 , 1山 /2 和 ld 5/2 能级再次分裂， 

ld 5 /2 能级分裂成士，4 


1^3/2 能级分裂成 T ， 


1 P 3/2 能级分裂成^ 

设变形参数 e， 能级的分裂秩序与变形参数有关.根据 £ = 0. 3( 27 A1 核的 £=0. 3) 时, 
变形核中的单粒子模型的能级秩序，最后一个核子所处的态为 


1^5/2的7 


=11 


_ 




ld 5/2 的亡 


n = 13 




2 


(2 s "2 ) 


n = 15 


(2) 对球形核，当考虑基态和低激发态时，还必须考虑对效应，组态相互作用.对于变 

形核，除上述效应外，还要考虑变形场对单粒子能级的影响及核的集体振动和转动. 

(3) 27 A1 是属于变形核， e=0. 3. 它的14个中子和13个质子填入球形核的秩 序是： 


n : (ls"2) 2 (1P3/2) 4 (lPl/2) 2 ( 1 ^ 5 / 2 ) 

P : (l s l/2) 2 (lP3/2) 4 (lPl/2) 2 (ld5/2) 


基态由最后一个未成对的核子 ld 5/2 态决定. 

考虑到核的形变后,不仅 l P 3/2, ld 5/2 ， ld 3/2 等能级分裂，使能级变密，而且，能级的秩序 

也有变化.严格来说， 27 A1 的能级，是按变形核中的单粒子能级填充的，再加上集体运动， 
故能级复杂.从能级图和理论比较，对应于原来球形核的能 级是： 
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■ 


基态 


r= 亡 ， e 


0 




激发态 


J K = ~ = 483MeV 


3 


J 


n 


,£ = 4* 196MeV 


对应于变形核中的单粒子能级是 




K 


K 


9 E = 0 




激发态 


K K = 亡 ，五 = 0.452 MeV 


K K = 七 ,E = 2. 483 MeV 


K K = 亡 ，五 =3. 823 MeV 


，£ = 4. 196 MeV 


K 


n 






而每一个 K % 又对应一个核的集体转动能带.由下列各式给出能级. 

Ej =Yf- JU + 1)— 尺(尺 + 1)] 


K f K + 1, 


K 关今 ， J 




* 警 《 


S[ j(j +” 

+，J = K^K + 1, 


J+l/2 


E 


a — a ( — 1) 






4 


K 


* » # 




如 : 对于 f (0)，f (1.613)，f (3. 425) 的转动带，有 K = 

^l(K + 1 )( 尺 + 2) — KiK + 1)] = 1. 613MeV 

~L(K + 2 )( 尺 + 3) — K{K + D] = 3. 425MeV 
1 2 

^ 0. 219MeV 

■ 

对于 K = 音的转动谱，如 + + (0. 452) ， 4+ (0. 944), 4 + (1.790) ， 丢 （ 2,719 )， 

l + (4. 027) 的转动带，有两个参数菩和 


a ， 


h 


150MeV 

a 々一 3. 175 X 10 

对于皆 C 3.823 ),y (3 . 697) 和音 （3 .0 62) ，同 样苛求 出两个参数。这时的 f 已超 

过 5 MeV . 两个参数为 


2 
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n 


278MeV 


21 


092 

8. 20研究液滴模型中核的振动激发态，设核的原子量为 A ， 电荷为 Ze . 包括库仑斥 
力和表面张力，给出核的稳定极限条件，表面张力用半经验公式中的 M s - U 0 A m , U 0 = 

14MeV, 


液滴模型中，液体是不可压缩的，当核变形时，引起表面能和库仑能的变化.当一 
个液体核有很小的变形 h ( n ) ，相应地表面积变化记作 ( JA ， 变形的位能为 


U = \TdA 


首先，我们计算一个小的变形引起的表面积的变化，立体角和表面积变化的关系可写成 


r 2 dn 


dA = 


(r 


其中，/ I 为单位法线矢量，我们选用球坐标， Z 2 可以从下面的核的表面积等式方程得到 

/(r 3，妗=常数 

其中4和 f 是独立变量 ， r = r ((?，？)， 写出微分方程 

1 df 


df 


1 df 

rsind d <p 


▽ / = 


r + — 


9 


dd 


dr 


df 


/ d r ] _ 

rsin^l d <p] 


r — 


dd 


dr 


r 


9 


IV/I = i 1^111 + 

a T 


1 dr 


dr 


r z \ d d 


r 2 sin 2 ^\ d (p 


又因为 <>•«) 有以下关系式 


1 dr 


dr 


(r 


1 +今 


U 


r 2 \dd 


r 2 sin 2 ^\ 9 <p 


所以，得到势能的表达式 


Jrd/2[i? + h(n)y 1 + ^-( |^) 

是 / l 的二级小量，我们用 


dr 


r 2 sin 2 ^\ 3 <p 


2 


dh 


dr 


dh 


dr 


i ? 是核的半径.因为 
方项用泰勒展开，得到 


/炉，且开 


36 


dd 


dd 


d 


A = A，i -f* A，2 H - -^3 


其中 


I dfi/?2 ( 1 + 2 ^[( H) 


dh 


A : 


sin 2 ^\ 3 <p 


A 2 + A 3 = \dnii 2 Rh + h 2 ) 


把核看作不可压缩的，则应有 


RhdO = — h 2 d {2 


第二篇原子核物理 


277 


■ 


又因为 


h 2 dn 


^2 + ^4 




我们得到面积的变化 


2 


dor 3 h 


d h 


SA = 


一 2 h 


36 


sin 2 別 3 <p 


2 


利用分部积分得到 


dn 


^{hL 2 h - 2h 2 ) 


SA 




其中 




3 


3 


2 


sin ^ Ye 1 + 


— L 


sin^ d Q 

这是在量子力学中我们熟悉的算符，有 


sin 2 沒 dc ^ 


L 2 Y ltm = /(/ + i)y, 


m 


我们得到势能的表达式 


亨 2 [川十 1 )- 2 ]為-人: 

^ i，m 

I Lm 


U = 


m 


— 1)(/ + 2)A“ m A，* tm 


再加上库仑能项和核的动能，得到哈密顿量 


^ XI i + 

Lm 1 Ll 


R 2 T 


3( Ze ) 2 (/ - 1) 

4 兀 （2/ + 1 )R 


AUA 


二 ^(/ + 2)(/ - 1) 


m 


这时， a , m 的频率应是 


3( Z # 

2 丌 （ 2Z + l)i? 


Til + 2) 

其中， A 是核的质量数.对于/ = 2, m 的取值范围是一2到+ 2的整数，最低的模式有5个 
自由度.所以 ,1 = 2 时的能级表示式 


— 1) 


2 




3 Am 


p 


E =h ^>2 打 1 + 打 2 + …+ 打 5 + V 


办⑴2卜+ 了 




它相当于5维谐振子振荡，振荡频率 


3( Ze ) : 

10丌及 3 


■ 


8 宂 




P 


要使核的振荡存在足够长 时间# 必须是实数.当 


3( Ze ) 2 

2丌 (2 Z + 1 ) R Z 

为虚数，它相当于非束缚态的振荡或裂变.对于不可压缩的核，代入 及=及。乂 1/3 , 得到 


T {1 + 2) < 


0 ) 


U 0 


T = 


AtzRI 
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裂变的条件是 


3 ( Z ^) 2 


> U 0 A 


10 R 


核有振荡、但可稳定的条件是 


IOR 0 U 0 10 X h 2 X 14 


Z 


137 


= 56 X 


々39 


< 


X 


acK 


A 


197 


3e 


这个结果和实际情况是一致的，如稳定核 236 U ， 它的 Z 2 / A 〜 36<39. 

一个集体模型 (Collective Model ) :通过玻色子的相互作用来处理原子核•对 

于一个 系统， 可以用 S ， D 玻色子(即 ：自旋 可以为 0,2) 的对称叠加来描写的核态，请 回答: 

当 JV d =0， l ,2 和3时，态的自旋为多少？如果 S 玻色子的能量为 £ S ， D 玻色子的能量 
为 £ d ，在 D 玻色子之间又存在着强度为《的剩余相互作用•问 A ^ s + Nd = 3 态的能谱是什 


8*21 


iV d = 0，自旋为0 

N d = 1,自旋为2 

N d = 2,自旋为4,2,0 
N d = 3,自旋为6, 4*2,0 

对 N s + N d = 3的态 

iV d = Q y N s = = 3 £ s 

N d *= 1 9 N s = 2 ,E = Ed + 2 E S 

N d — 2， iV s = 1= £ s + 2 £d + a 

N d = 3， N s = 0,£ = 3 E d + 3 a 

2 复杂核相互作用的一个简化了的模型，是通过如下形式的哈氏量来确定“对 


力”的. 


H = 


— S 


对在 y 轨道上的两个全同粒子的基态 （一 IV — m |、 m > b ，一 ，给出这一相互作用有单 
独的本征态.它的自旋是什么？能量是多少？其他本征态的自旋和能量是多少？ 


设 H 是(）+ +，)一 音) 的矩阵，本征态可写成下列形式 




7 + V 




N=2 




=— g 
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看 


故少的能量本征值为一 g • y +士 • 由于对力只作用在的态上，故其自旋为零 


由于全部能量本征值之和等于 h 矩阵的迹一 
交的本征态，全部能量本征值为0,它们的角动量依次为 J = 2,4,6 …等 


7 + ^，且 H 是负值，与少正 




g 


9原子核的衰变 


1原子核衰变常数的物理意义是 （ ） 

( A ) 该原子核从产生到衰变所经历的时间 

( B ) 某放射性物质衰变到一半所需的时间 

( C ) 单位时间内每个原子核的衰变概率 

( D ) 单位时间内原子核衰变放出的粒子数 

核的衰变是服从统计规律，单位时间内放射性核的衰变数 dW 正比于放射性核 

的总数 iV ， 其比例常数为 A ， 即 dW =— AAT ， 对于一个放射性核在什么时间衰变则是随机 

的.式中当 N = l f A 即为一个核在单位时间内的衰变概率.答案为 ( C ). 

衰变常数 A 半衰期7\/ 2 和平均寿命 r ， 三者的关系是 （ ） 

0. 693 


4 


I 




% 


0. 693 


( B)T 


( A ) r = 


0. 693T 1/2 


= 0. 693r 


Ml~ 


A 


A 


0. 693 


(D)A=0. 693r= 


= 0. 693Ti/ 2 

根据核的衰变规律 ， W = '^( l / AMnCiVW )， 半衰期为核衰变一半的时 

(In2)/A= 0. 693/A ， 平均寿命是 t=1/A = T U2 /0. 693, 得到 T m = 0. 693/A = 

0. 693r. 答案为 (B). 

_ 

9*3 某放射性核素的半衰期为 20 天，若将 128g 该核素放 120 天，则该核素还有 


(C)A 


T 


1/2 


间7 




1/2 


( C )8 g 


( D )16 g 


( A )2 g 


( B )4 g 


128 


120 


m 


= 2 g . 答案为 ( A ). 

某放射性核素样品，核素的每分钟衰减20%，该核素的半衰期为 

( D )5. lmin 


T in = 6T l/2 






20 


64 


■ 


( B )3. lmin 


( C )4. lmin 


( A )2 - lmin 


N 


ln(l, 25) = 1 


In 


A 


A 


N 


A = ln(l. 25) ^ 0. 223 

0, 693 
0* 223 


3. 1( 分钟) 


T 


1/2 


答案为 ( B ) 


224 Ra 的半衰期了 = 3. 66 天， lptg 的 224 Ra 在第一天和整个十一天中分别衰变了 
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多少份额，以及分别衰变掉了多少原子核？ 023 X 10 23 mor 1 ) 

中的核数目为 


一 6 


10 


N = X 6. 023 X 10 23 = 2. 69 X 10 


15 


224 


在一段时间/中衰变掉的份额 7 和衰变掉的原子核数^分别表示为 

) X 100% = (1 — 

N - Ne 




— 0. 693f/T 


的 ）X 100% 


” = (1 — 


e 


e 


-0*693r/T 


—七 


N f 


= N H — e 


1 / 2 ) 




在第一天中 


-0, 693X1/3, 66 


)X 100% = 17, 2% 

)= 4, 64 X 10 


Vi = (1 

N \ = N {\ — e 


— e 


-0. 693X1/3. 66 


14 


在整个十一天中 


-0. 693X11/3. 66 


)X 100% = 87. 5% 

)= 2. 35 X 10 


”2 = (1 — 

N 、= NCI — e 

一 个含有 !! Cr 的样品，每隔 5 分钟测得其放射性活度为 19. 2、7.13,2. 65.0. 99 
和 0. 37 mCi , 求〗 iCr 的半衰期： 


e 


-0. 693X11/3.66 


15 


/2 


放射性活度 


一 U 


J ^ XN = AN 0 e 

In / = In (AAT q ) — Xt 

可见， InJ 随时间线性变化，其斜率为一 A ， 将题中给出的数据，列出表 2. 10 




2. 10 


1 


20 


15 


/(mCi) 


37 


65 


99 


In/ 


974 


-0.015 


- 0 . 994 


将表中数据画成曲线，如图 2. 25, 从中可求的斜率大小为 

0. 198 


min 


ln 2 


所以 ， T 


= 3. 50 min . 

7 不稳定核的寿命，由它的产生和 

衰变两事件的时间间隔决定，测量不稳定 
核的平均寿命的方法之一是延迟符合测 
量.从测量到核产生时的脉冲信号，经过延 
迟^时刻后，送到符合电路，再与测量到核 
衰变时的脉冲信号符合，测量两个不同延 
迟时间6和^时的计数率.假设衰变率 A 
的大约值是已知，1 A 远大于符合线路的分 
辨时间，没有本底和偶然符合的问题. 


1/2 — 


3.0 


2.5 


2,0 


左15 


1,0 


0.5 


00 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 

/(min) 


图 2. 25 
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你如何用延迟时间^和~时得到的计数率 C \ 和 C 2 ，求出 A ? 如果你有总实验时间为 
了，你又不能同时测量两个不同延迟时间的计数，你怎么安排测量 G 和 c 2 的时间和延迟 
时间6和 G ? 


InjCJC^ 

(,2 — ^ l ) 

如果：^(了 2 )是测量时所用时间，总计数爪 =0 T l (N 2 = C 2 T 2 ),N l 测量的统 
计误差 < jI = NM = N 2 \ 总的误差 


符合计数率为 C = Ae ~\ X = 


C , 


N{T 


a 


= a 


C 


n 2 t , 


相对误差为 


icjc 2 y 


+ — = 

I 1 T 




c 2 t 




c { r x 


N 


总的实验时间为 T ^ T ,+ T 2 为常数，要求相对误差最小，上式对乃微分为0,得到 


1/2 


C 


TJT t = 


C , 


也就是说，对低计数时了 2 要测量时间长些.代入上式有 

(c\/c 2 ) 

(c\/c 2 ) 2 


a 




T 


戊 2 ( A ) = 


T 


{ t 2 — ,1) 

, C z = Ae ~ k ^ A 为常数•当 ^ = 0 时，口 2 ( A ) 最小的条件是 


对于指数衰变， C 1= Ae 




k 




~ - 1 ez 


解此方程，得到 h = 2. 56/ A . 最后得到 


1/2 


c 


T 


_ 七 2 /2 _ 


一 1.28 


= 0. 28 


= e 


e 


C , 


T 


当符合电路延迟时间分别为£ = 0和 t = Z . 56/ A ; 测量时间时分别为7\ = 0. 22 T 和 

T Z = Q, 78T 时，对 A 的测量误差最小. 

半衰 期为了 =10 4 年的放射性母核，通过一系列级联衰变，最后衰变成一种稳定 
的同位素.在所有的衰变子体中，最大的半衰期为20年，其他的子体半衰期均小于一年4 

= 0时，有 10 M 个这样的母核，但没有子体. 

(1) 求在 i = 0 时，母体的 活度； 

(2) 大约需要多长时间，半衰期为20年的子体核被目才达到它平衡值的97%； 

(3) 在£=10 4 年时，有多少半衰期为20年的子体核(假设衰变到半衰期为20年的子 

体，没有其他任何分支衰变）； 

(4) 设半衰期为20年的子体有两种衰变 方式: a 衰变，其分支比为 99. 5%;卩衰变，其 
分支比为 0. 5%.在^10 4 年时，3衰变产物的活度是多少？ 

(5) 在所有的放射性子体中,它们能以比半衰期为20年的子体更快或更慢的速度趋 


帝 
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向于平衡吗? 


(1) 母核的衰变常数为 


= 6* 93 X 10— 5 年 _1 = 2. 2 X 10 _12 (s—D 


A 


T 


1/2 


在 ?= o 时，母核同位素的活度为 


-12 


20 


X 10 


2. 2 X 10 


= 5* 95(mCi) 


^4 i (0) = (t = 0)= 


3. 7 X 10 


(2) 设半衰期为 20 年的子体为放射性系列的第 n 代核素，则其核数目随时间的变 


化为 


NM =7^(0)(/^— V + A 2 e ， 


+ h n e ~^) 




其中 


_ ^n-l _ 

(A 2 — (A 3 — 、） ••• （々一 A 2 ) 

__ 

(久1 — 久 2)( 久3 —〜）•"（々 一 A 2 ) 


h 


心义广久 - _ 

(义1 — ^71)(义2 — D … （4-1 — D 

NA 0) 是 t = 0 时,母核同位素的数目.要使系列衰变能达到平衡，设 A , 是第 j 代放射性核 

素的衰变常数，显然有 


h 


n 


a 《\ ， 

% n 代有长的半衰期， A „ = ln 2 /：T = 3. 47 X 1( T 2 / 年.应有 

Ki ^ j j = 2,3， 


j - 2,3, 


，穴， 


# • • 


攀《 9 


» 0 ^ n ) 


4 


A 


当时间足够长时，体系达到平衡，这时有 


有近似式 … h n 〜一 


V 


AJV ; ⑴=⑴ 






N:{t) = (O = 






上标 * 表示平衡时的值，在达到平衡之前，接近平衡时 






一 X t 


_v — 


N n ( t ) ^ M ( O ) 


■ 7 - e 


了 e 


n 




K 


当 N n ( t ') = 0. 97 Nn ( O ，得到 


A ! 


Ai 


Ai 


々 O. 97 -r i JV 1 (0)e~'V 


—i 
A 1 


-X t 


Ni (0) 


— e 


— e 


n 








InO . 03 

t - 

大约 101 年是半衰期为 20 年的子体同位素将达到它的平衡值的97%. 

(3) 在£=10 4 时，系统已达到平衡，半衰期为20年的子体同位素数目是 


101年 


& 


A ! 


f A^CCOe— V = 10 


N n (t = 10 4 年) 


17 




I 
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(4) 子体系达到平衡后，各代同位素将具有相同的活度.当^10 4 时，母体活度为 


A x {t = 10 4 年） =A 1 7V 1 (0)e^V = A(0)e 

= 0* 5^(0) ^ 2. 98mCi 

题设，半衰期为20年的同位素的 p 衰变分支比为 0. 5%，它的活度为 

A p = 2. 98 X 0* 05 ^ 0. 15mCi 

(5) 在半衰期为20年的子体前面的子体核数目，比半衰期为20年的子体核数目以 
更快的速度达到平衡值.而其后面的子体以近似于半衰期为20年的子体的速度趋于 


-ln2*10 /10 


平衡 


9.9 在 235 U 俘获中子发生的裂变反应中， 4. 5%裂变产生 133 Sb ， 但 133 Sb 同位素是不 
稳定的，它通过一系列衰变到稳定的同位素 m Cs . 


1320分 


10分 


60分 


5* 3天 


133 


133 Xe 


133 Sb 


133 Te 


133J 


Cs 


(1) 如 IgU 样品放在反应堆中照射 60min, 中子通量为 10 11 中子 /c 
应堆中取出时, Sb 、 Te 和 I 的原子数目 . U 的丰度 : 238 U 为 99. 3%， 235 U 为 0. 7%， 235 U 的 

中子裂变截面为 500 靶. 

(2) 12小时后，用化学方法将 I 分离出来，设分离过程的分离效率是75% ,可得到多 

少1原子？ 


计算从反 


m 


s , 


(1) 设在反应堆中每秒钟产生的 *56 数目为 C 


1X0. 007 


X 10 11 X 0. 045 


X 6. 023 X 10 23 X 500 X 10 


一 24 


C = gN 。• / X 4. 5% = 


235 


= 4* 04 X 10 7 (s _1 ) 

设从反应堆中取出时， Sb 、 Te 和 I 的原子数目分别为爪，沁和 爪 ，衰变常数为 ^ = 1.16 

X1CT 3 /s ， A 2 =；L 93X10 _4 /s,A 3 = 8. 75X10" 6 /s- t = 0 时， A^ = 0 ，： T= 3600s. 

对 Sb: 


dN, 


C - 




dt 


t = 0 时 ，JVi = 0, 


4 - 04 X 10 
L 16 X 10 


夺 （1 — e _A i r ) 


) 


-3 


10 


N,{T) 


= 3*43 X 10 


— 3600XL 16X10 


1—— e 




-3 


对 Te 


dN 


— — 入 2 N 


di 


0 时，爪 =0, 


t 






义 2 


c 


- 


一 ^r!T 


10 


N 2 m 


= 8* 38 X 10 


1 


e 


e 




义 1 —义 2 


乂 1 — 义2 


义2 


对 I : 


diV 


3 


W 2 — x 3 n 




3 


dt 


£ = 0 时， 7^3 = 0, 


原子亚电子与相对论物理学 


284 


从 e— v 


A A r 


AiA 3 e 

(又 1 一 久 2)( 又 1 — A 3 ) (A 2 — Ai) (A 2 — A 3 ) 




C 


N S ( T ) =~ 


1 — 


A 3 






C 


— H 


- 1 


e 


又 3 、（义 l 一 A 2 )(A 1 — A 3 ) (A 1 — A 2 ) (A 2 — A 3 ) 


T 


一 /UT 


- A.T 


A 2 A 3 e- A i 


A t A 


(久 1 一 久 2)( 久 1 — 久 3) (又2 一 ^ l ) (^2 —义3) (又3 一 义1)(入3 _ 又2 ) 


2 


C 


e 




A 


c 


c 


— n 


10 


)= 子 （1 — 0. 969) 〜 2. 77 X 10 


〜云 （1 - 


e 


久3 


A 


(2) 当样品从反应堆取出以后， Sb 不再生成，其数目逐渐减少，这时 


N,(0 =7V 1 (T)e-V 


^(De^V + [n 2 (T) - A d) ] 

A 1 X 2 N 1 ( T ) 

(A — A 3 )(A 3 — A 2 ) 

-10 10 X (2. 77 + 8. 78 + 3. 56) exp (- 8. 75 X 10~ 6 X 12 X 3600) 
=1. 04 X 10 

(A 2 一 Aj) (A 3 一 A x ) 




一 A rt f 


N 3 (12h) 


N 2 Ct ) — 


e 


A 2 — A 

_ N,m 


A 2 jV 2 (T) 

^3 一 ^2 


_ v 


e 






li 


A [队⑺ 


WCT ) 

A 2 — 七 


— 久 rtt 


e 一 V + 


N 3 (0 = 


e 




A l A z N l ( T ) 

(义 1 —义 3)( 久 3 —又 2) 


4- N 3 (T) — j~Zl 


N 2 (T) 


3 


e 




乂 2 


当 t = 12 小时和 r 2 , 得到 


^ A ^ CT ) 

(又1 一 义3 )( 又2 — 义 3 ) 


^2 


^3 


一 


N 3 (12h) 


N 2 ( T ) 十 


(T) - 




e 


义 3 — 义 2 

^10 10 X (2. 77 + 8, 78 + 3. 56) exp (- 8. 75 X 1( T 6 X 12 X 3600) 

〜 1.04 X 10 

设分离效率为 0. 75,分离出的 I 原子数目为 


li 


10 


2 V = 0* 75 X L 04 X 10 u = 7. 8 X 10 

9 . 10 设一个放射性元素是图 2. 26的衰变纲图，设计一个 
实验，测量辐射的能量，并用实验验证衰变纲图. 

解为了测量7射线能量，可用高纯锗半导体7谱仪.为了 

测量 ft 和 p 2 的能量，可用高精度的13谱仪测量.也可以用简单的 

气体探测器加吸收片的方法测量 P 粒子的最大能量.根据衰变纲 
图 ，恥 的最大能量近似等于仏的最大能量加上 A 的能量.即 

= E^ X + £ 

为了实验证实衰变纲图，可用符合方法来验证，若衰变纲图正确 ，则氏 和乃不发生符 
合， 而兩和 I 发生符合. 由于恥 的能 量比仏 的能量大很多，因此，当选择 五 P >£ r 的能 
区，则探测到的只有 p 2 的贡献.然后将它与7谱仪测量得到能量为£^或£ 72 的7射线分别 

和兩 作符合测量，符合计数大得多的一个对应的是 I ，没有符合计数或符合计数很小的 
一 个应是 A ， 这样就可判定衰变纲图是否正确. 


- YplJMeV 

^ 7 2 :21MeV 






(£ pi )^=0.24MeV ^ 


2. 26 


= 0, 24十 1. 3 = 1. 54( MeV ) 


E 


max 


戶 2 


n 
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9. 11 当 14 MeV 的中子束通过 2 cm 厚的铅（密度11 mg / cm 3 ) 时，请你快速估计有 

多大份额的中子从中子束中丢失？ 

因为铅是双幻数核，特别稳定.所以，非弹性散射截面很小，可以忽略.设主要是 
弹性散射，且以 S 波为主导.中子散射截面是 a 〜47 ri ? 2 , 铅核的半径及为 

R = R Q A in = 1. 4 X 10~ 13 (208) 1/3 々 8. 3 X 10 
= 4^ 2 = 8. 3 2 X 4 X 3. 1416 X 10~ 26 ^ 8. 66 X 10 
靶中单位体积的铅核数目为 023 X 10 23 , / o = llg / cm 3 . 中子束在通过 

2 cm 铅后的强度为 


-13 


— 24 


23 


— 24 


P N 0 £ 

A 


〜 0. 58/ 0 

所以，中子束有42%的中子被靶中的铅核散射而离开中子束，这里忽略了多次散射. 

9. 12 —个带电粒子在核乳胶中速度从 10 9 cm / s 减速到热运动，对于下列粒子，电离 

密度是增加还是减少？ 

(1) 电子； 

(2) Z -11 的原子核. 

带电粒子的速度最大值为 10 9 cm / s , 是光速的三十分之一，表明电离公式可用非 
相对论近似.对于电子，随着速度的减小，电离密度不断增加，即 

NZB 


I 


一 nta 


ioe 


208 


e 






AKZ 2 € 


dE 


dj ： 


mu 


其中， m 和 y 分别是入射粒子的电荷和速度， m 是电子的静止质量， W 是介质中单位体积 
的原子数， Z 为介质的原子序数, B 称为介质的阻止系数.在非相对论近似时，对重离子和 

0, 58wy 


电子分别为 £*=ln 和 


由此可见，电离密度都与入射粒子的速度平 

方成反比，与入射粒子的电荷数 Z 的平方成正比.因此,无论是 Z = ll 的原子核或电子， 
其电离密度都是随速度的减小而迅速增加 . Z = ll 的原子核产生的电离密度远大于 电子. 
但是，重离子在通过物质损失能量的过程中，电荷要减小，所以电离密度增长逐渐变慢. 

9. 13 质量为 0. 05g 的锂 ( 7 Li) 薄膜被热中子照射，形成具有 13 放射性的 8 Li, 其半衰 
期为 0. 85 s . 7 Li 的热中子俘获截面为37毫靶.当入射中子通量为 3 X 10 12 中子 /s 

求在平衡时， 8 Li 的活度. 

设 7 Li 和 8 Li 的核数目分别为爪⑴和爪⑴，在£ = 0时 


* 


cm ， 


N } (0) = X 6.023 X 10 23 = 4- 3 X 10 


21 


N 2 (0) = 0 

在中子照射期间，⑴的变化为 


dN 1 


=— oIN \ 


dt 


—ah 


= iV \(0 )e 


N z ( t ) 的变化为 


— XN 2 { t ) = N.Wale 


dN 


alt 


— AiV 2 ( f ) 


dt 


dt 
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♦ 


alN'iQ 、 

A — ol 

式中 A = ln2/0. 85 = 0* 816s~ 1 t a/ = 3. 7X10 _26 X3X10 l2 = l, 11X10 


— alt 


— e ~^> 


N 2 (t) — 


(e 


-13 -一 1 


S 


在平衡时，有 f = o , 求得平衡时间 


A 


t = A ^7 ln ^7 = 36 . 3(s) 


平衡时， 8 Li 的活度为 


kaIN x {Q) 

o 

9.14 用氘核束轰击 55 Mn 厚靶，产生放射性元素 55 Mn , 它的半衰期为 T 1/2 ，氘核束流 
为6束流面积为 1 cm 2 , 靶厚为/，作用截面为〃，计算照射时间为 f 时放射性核 56 Mn 的数 
目和它的放射性活度： 

2 = 4*8X10~ 6 A 

/= 110 mg / cm 2 

设辐照通量为其中 e 是氘核电荷， S 是束流面积. 56 Mn 的半衰期7\ A 


^ a / NiCO ) = 4. 77 X 10 8 ( Bq ) = 12. 9( mCi ) 


A = AN 




2 


f = 5, 2h 


T i /2 = 2, 6 h 

< T = 10 


— 25 


-2 


cm 




ln 2 


, A ^⑴是在照射时间为 f 时的 5 S Mn 核数目，氘核束在它的射程内与靶核 55 Mn 反应 


T 


N 0 l 


产生 56 Mn 核，在靶内，单位面积 55 Mn 的靶核总数为= ， A 是 55 Mn 的质量数.厚度 
的单位是 mg/cm 2 . 首先，考察靶厚度对于束流的影响，设束流通过靶后的强度为赍，则有 


一 25 


23 




= 0 , 99988 ^^ 


由此，可忽略束流在靶中的衰减， 56 Mn 核的产额为 


= 少 e — 


A 


55 




N 0 l 


- A 7 V 56 = N - XN 


56 


dt 


A 


其中，7^=如@， 令 A ^= iV 56 — JV 7 A , 微分方程变为 


dN x 


=-XN 


dt 


N 0 lOa 


初始条件 :# 5 6(£=0) = 0 ，爪 (0) = —¥(0 )/义 


解微分方程，得到 






AA 








N^t) = iV 1 (0)e 


e 




N r 


❿ cJSUl 


(1 - e ^) 


N 56 (0 = — + 




A 


其中，具体数值为 


= i/e = 4. 8 X 10— 6 /(l_ 6 X 10 一 19 ) = 3 X 10 13 (/s) 
N 0 l/A = 6 - 023 X 10 23 X 0. 11/55 = 1, 2 X 10 21 (/cm 2 ) 

7. 4 X lO'^s- 1 ) 


A = ln2/(2. 6 X 3600) 
f = 5, 2 X 3600 = 1.87 X 10 4 (s) 




a = 10 一 25 cm 


-2 
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代入上式，得到 


3 X 10 13 X 10 


-25 


X 1. 2 X 10 21 (1 - e 
7. 4 X 10 


-0.74 XL 87 


NssCS. 2h) — 


— 5 


13 


= 3. 65 X 10 


它的放射性活度为 


U 


A = AJV 56 (5. 2 h ) = 0. 74 X 10— 4 X 3. 65 X 10 

=-2.7 X 10 9 ( Bq ) = 73( mCi ) 

9 . 15 通量为 10 s 中子 / cm 2 • s 的中子束，垂直入射到面积为 

lcm 2 , 密度为10 22 原子 / cm 3 , 厚度为 lCr 2 cm 薄片上（图 2. 27)，靶核 

的中子俘获截面为1靶，俘获中子后，靶核具有 r 放射性，寿命为 
10 4 s ， 在中子照射 100 s 后，薄片的放射性活度是多少？ 

设在£时， | T 放射性的不稳定核的数目为靶核的数 
目为 N ( t ) ，由于粑厚为 10— 2 cm , 可以作为薄靶处理，用/表示中子 

通量4表示靶核的中子俘获截面， a /=10 8 X 10_ 24 = 10~ 16 《 l ， 所以有 

dA^(0 


2. 27 


=— oIN ( t ) 


di 


NiO = iV(0)e— 心〜 N(0) 


即放射性核的生成率近似为常数 


dN B (0 


= crlN (0) 一 AiV〆 ⑴ 

aIN ^ °^ ( 1 - e - 七) 




N 州 




在^时放射性活度为 


-M 


ACO = 瑪⑴= < rlN (0 )a 


e 




当 t =100 s 时 


A = W (0)(1 — e _ 々） =10 

)^ led 1 ) 


_ 0 . 01 


X 10 22 X 10~ 2 X (1 - e 


一 16 


- 0 . 01 


= 10 4 (1 — e 

16 盖革-努塔尔定律最初的表示形式为 ct 粒子射程 (70 和衰变常数 U ) 之间的关 


系.在天然 a 放射性中 ， ln ； l 和 InT ? 之间有线性关系.后来，这种线性关系表达为 lnA 和 

粒子能量的某次方五\«)之间的线性关系.用量子力学解释这一关系，并说明在通常情形 

下 A 对 £( a ) 的敏锐的依 赖性. （比如从 £( a ) = 5. 3 MeV ( zlQ Po ) 到 £( a ) = 7. 7 MeV ( 2 U Po ) 

变化引起 A 变化为 10 1 。, 半衰期从 140 天变成 1.6X10 _4 s!) 

衰变，可看作 at 粒子对子核的势垒的透射过程(见图2, 4) ，设凡是 < x 粒子的库 


a 


a 


Zze 


等于 a 粒子的动能为£时的径向坐标值.在可变库仑势的情况 


仑排斥势能 = 
下，透射率近似为 


Rc 


-2G 


T — e 


R 


G = -f (2m |£ - V\) l/2 dx 


h 
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式中， V = xZe 1 /r, E = zZe 2 /R Q , 2 = 2 ， Ze 是子核的电荷， m 为 c (粒子的质量.因为库仑势 

为三维中心对称势，忽略角动量，积分得到 


R 


G — - £1 dx 


1/2 


h 


(2^Z^ c )-[arccos(|) 1/2 -(|-|| 1/2 ] 




h 


R 


R 


K 


当核半径及远比凡小很多时，即0， 

G = ~ ( 2mzZe z R c ) 

h 

假设 Ct 粒子在核内的速度为在单位时间内，《粒子与势垒碰撞的次数为％/及,所以 
粒子在单位时间内的衰变概率 


号，上式近似为 


arccos 


R 


C 


1/2 


R 


1/2 1 JL 


~ 2 \r 


C 


a 


Tv 


0 


A = i 

^s/ 2?nBRiz 


) + ln f 


— 2 G + In ^ 

式中 B = zZe 2 / R 是与核有关的常数.这就是所求 a 粒子衰变中的 lnA 和 £ T 1/2 («) 的线性 
关系，第二项是对数项，相对于第一项，变化较小.上式可近似写成简单的形式 

log 10 A = C - D £ 

式中， C 和 D 是与核有关的常数，该式称作 Geiger - Nuttal 定律. 

S 84 Po 的两个同位素，其《衰变常数之比的对数值为 


lnA 


£"2 




h 


7t 


- 1/2 


a 


A ( 214 Po ) 

A ( 210 Po ) 

= 0* 434[ lnA ( 214 Po ) - lnA ( 210 Po )] 


A ( 214 Po ) 

A ( 210 Po ) 


log 


0. 434 X In 


10 


E 


e 


= 0. 434 、/ 2mc z zZ 


, 上 1 ^214 

+ 二 In -^r- 


7T 


E 


c h 


210 


210 


214 


0, 434 X V 8 X 940 X 2 X (84 - 2 )k 


0. 434 




Vs73 VtTi 


137 


^ 10* 55 

即它们的衰变常数相差 10 多个量级. 

9. 17 在纟 X —〗 Z 2 4 Y + a 衰变过程中，衰变能£^与粒子的动能£«的关系为 


A 


A —A 


( A)£ d = £a 


( B)£d = £ 


a 


A — 4 


A 


A 


Z-2 


(C)E d = E 

动量守恒要求在衰变放出一个 a 粒子时，子核有反冲动量 


( D)£ d = 五 


a 


a 


z— 2 


A 


V 2m a £ a 


2 m 子核£反 == 


P 


a 


A 


m 


a 


Ed = E a -\- E 反 


E a 免 


E 




a 


A — 4 


w 子核 
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答案为 （ A). 

9. 18 自然界中的 197 Au 是有放射性的，它放出一个能量为 3. 3 MeV 的 a 粒子，估 
计 197 Au 的寿命，由此解释为什么金子不会把你的口袋烧一个洞. 

解根据 Geiger-Nuttal 定律，估计 197 Au 的寿命， ot 粒子能量 £ a 与衰变常数 A 的关 


系为 


1/2 


log 10 A = C — DE 

式中为 MeV , C 和 D 为与 Z 有关的常数，作为最粗略的估计， C ， D 可近似的用 Pb 的 

C ， D 常数代入， C 〜 52 ， D 〜 140 ， 


■ ■ _ 


a 


A 々 1Q[52- 140£- 1/2 ] 


^ 10 一 25 (sd) 


十 ln2 ^ 6. 9 X 10 24 s 〜 2, 2 X 10 17 年 


T 




1/2 


A 


因为半衰期太长，单位时间的衰变数目太少，不会把口袋烧一个洞. 

Pu 的半衰期可通过下列方法测 定:把 质量为 120. lg 的 239 p u 球置于液氮 
中，液氮的体积足以阻止所有的 a 粒子，测量液氮的蒸发率，相当于功率为 0. 231 W ， 计 
算 239 Pu 的半衰期，近似到10 2 年,《粒子的能量为 5. IMeV (要计算核的反冲能).换算系 


239 


19 


数为 


IMeV = 1. 60206 X 10" 13 J 

In = 1. 66 X 10 


-24 


Pu 的 a 衰变方式为 


239 


+ 235 U 


239 


Pu 


子核 235 U 的反冲能为 


pi _ pi _ 2 M a E 

2Mu = 2M U — 2M U 


4 


E 


E 


235 


每一次 a 衰变释放的能量为 


= 5. 232MeV 


E = E u + E a 




235 


39 Pu 的 a 衰变率为 


diV 


_0. 231_ 

5* 232 X 17 60206 X 10 


= 2.756 X 10 u (s -1 ) 


-13 


dt 


Pu 的总核子数为 


239 


120 . 1 

239 X 1, 66 X 10 


23 


N 


= 3. 003 X 10 


— 24 


39 Pu 的半衰期为 


A^ 0 ln2 
(dW/dt) 

= 7. 55 X 10 u (s) = 2. 39 X 10 4 年 

9.20 在核衰变 226 R a 4 222 Rn+ a 中，发射出两种能量不同的 《 粒子，并伴随有能量 

JEy =-0. 189MeV 的 Y 射线发射.当发射能量为 4. 793 MeV 的％粒子后， 226 Ra 衰变到核 

Rn 的基态.试求发射^粒子的动能并画出衰变纲图. 


ln2 


3. 003 X IQ 23 X ln2 

2. 756 X 10 


T 


1/2 


11 


A 


222 
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226 


Ra 


Ey = 0. 189MeV 
E ai = 4. 793MeY 




A 


E, = E .] —— t = 4. 879MeV 

1 1 A 一 4 

— £y = 4. 690MeV 
(A — 4) 


222 


Rn 


E 




图 2.28 


= 4. 607MeV 


Ea. = E d 


A 


衰变纲图如图 2.28 

9.21 解释下列 现象： 

(1) 3 He 俘获中子(或 3 H 俘获质子)形成 4 He ， 放出束缚能大于 20 MeV ， 但中子或质子 
都不能被 4 He 所稳定束缚； 

(2) 天然放射性核，如 232 Th 和 238 U ， 通过 a 或 p 发射的递次衰变，最后到铅同位素， 

Th 和 238 U 的半衰期大于10 9 年，而终态核 Pb 同位素是稳定的.但是中间过程《衰变半 
衰期短到 lh 甚至 Is , 并随着接近终态核 Pb 同位素，其半衰期逐渐减小, a 衰变能增大- 

解 （1) 4 He 是双幻核，即中子和质子壳层是满的，特别稳定，故不能再吸收中子或 
质子.并且，当从 3 He 或 3 H 俘获中子或质子过渡到 4 He 时，因结合能很大，就放出很大 


睿 


232 


能量 


(2) 232 Th 和 238 U 放射系， 232 Th 和 238 U 的半衰期大于10 9 年，而终态 Pb 原子核是稳定 

的，中间过程的《衰变的半衰期，随着接近终态同位素而逐渐减小，所放出的 a 粒子能量 

逐渐增加.这是因为《衰变时，核内《粒子和子核之间形成的库仑势垒阻挡《粒子衰变， 
当《粒子能量增加时， a 粒子贯穿势垒的概率也变大，因此，当 Ot 粒子能量大时，它的半衰 


期短 


量子力学可导出努塔尔公式 


- 1/2 


logA = A ~ BE 

B 为与原子核有关的常数, A 为衰变常数，&为《衰变能，衰变能改变很小，半衰期可 

变化很大 .. 

由液滴模型可以推得，《衰变能丑 d 随 A 的增加而增加，但实验表明，对于 232 Th 和 Z38 U 
放射系， a 衰变能。随 A 增加而减小.这说明液滴模型只能反应结合能随 A 、 Z 变化的平 
均趋势，反映不出变化的起伏关系，而这种现象只有用核结构的壳模型来解释.例如， 212 Po 

8 Pb + a 的寿命很短，这是因为 212 Po 原子核是满壳层外多了两个质子和两个中子，它们 
很容易形成《结团而放出能量，使得 212 Po 的 a 衰变能很高，原子核的寿命很短. 

U 的半衰期是 （ ) 


20 


235 


2 


( B )10 6 年 
( D )10 12 年 


( A )10 3 年 
( C )10 9 年 

因为 235 U 的半衰期为 7X10 8 ^10 9 年,答案为 (C) 


9.23 我们知道核子之间存在直接的弱相互作用，而在弱相互作用中，宇称是不守恒 
的.研究核子 N - N 弱作用的途径之一是 a 衰变，如图 2. 29给出的 2e Ne 3'了=1和3一、 
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r = o 态衰变的典型例子.试解释，测量这些态之 
间弱作用矩阵元 〈3 lH w |3+> 的一个实验原理. 

(1) N - N 弱作用包含同位旋标量，同位旋矢 
量和同位旋张量（即同位旋的秩为 0、1 和 2) 的成 
分，哪一成分对矩阵元〈3- | H W 1 3+ >有贡献？ 

(2) 给出 a 衰变中，自旋和同位旋的选择定 

则.特别要说明，如果 N - N 相互作用中，宇称守 
恒 , 2 ° Ne 两个态中的哪一个会衰变到 16 0+« 态； 

(3) 设宇称破坏的矩阵元 <3 lH w |3+> 为 eV ， 估计宇称禁戒跃迁的 a 宽度 r \ 用宇称 

允许跃迁的宽度 A 来表示.假定/\与3+和3-态之间的间隔相比是很小的； 

(4) 宇称允许跃迁的《宽度/^为 45 keV ， 与间隔能量相比已不算小了，预计这个态的 
有限宽度会影响 （3) 部分的答案吗？ 

(5) 直接反应 19 F ( 3 He ， d ) 2 ° Ne # 的产物中， 2 ° Ne * 绝大多数处于同一个激发态，你认为 
是哪一个激发态？为什么？ 

(6) 在约 11. 23 MeV 处，存在一个1 + /1~宇称二重态，两个态都有了 =1: 

① 在这种情况下，对《衰变哪个态是宇称禁戒的？ 

② 同 （1) 的问题一样， N - N 弱作用的哪一个同位旋成分对混合矩阵元有贡献？（注 

意 2 ° Ne 是自轭核），测量宇称破坏的《宽度,可以决定哪个成分？ 

解 （1) 对3+态 CT = 1) 和3■'态 (T = 0)， 只有 △ Tsl ， 即同位旋矢量对 <3+|// w |3— > 


3 + r=i 

3 _ r=o 


10+890 

10.838 


T+d-n 10.620 

F + ! He - d 7 VO 


19 


4.730 


i6 0+a 


1.63 


0 


0 


20 Ne 


2- 29 


有贝献 


(2) a 衰变是强相互作用，同位旋守恒 (AT = 0) ，由于 a 粒子的同位旋 : T = 0, 故子核和 
母核的同位旋相等，子核 1 S 0 同位旋 : T = 0, 只有 2 ° Ne 的 T -0 态，即3-态才能发生《衰变 
到 16 0,衰变前后总角动量守恒,而子核 16 0和《粒子的自旋均为零，要求 16 0和(*粒子系统 

必须为轨道角动量 L = 3 的态，这时，宇称为（一1) 3 = — 1,宇称也守恒. 

(3) 根据费米的“黄金规则”，单位时间内的一级跃迁概率为 




h 


V fi 跃迁矩阵元， 〆 £ f ) 为末态密度，因此宇称允许跃迁 （3_，： r =0 到 16 0+ cx ) 的部分宽度为 

竽丨 （ V 3 - — 16 0)|V(£f) 

rt 

宇称破坏跃迁 (3+ ， r=i 到 16 o+co 是一个二级过程，其跃迁概率为 


r 


h ^ 


L piEd 


Ei 一 JE n + 

式中， 2 e 为中间态的宽度，求和对所有的中间态.题中，中间态只有(3 _， T = 0) 


宇 |(v 3 - - 16 o> I 


<3+ | H w |3-)| V (^ f ) 


尸 / _ 

夏 a 


( 瓦一 E n Y + e 


h 


(3+ | H w j 3-> 

(△ 五 ） 2 + 


=r 


r 
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△E 是 3+ 和 3 -两态之间的能量差， △£ = ()• 052 MeV = 52 KeV ， I \ 是宇称允许跃迁的部分 
宽度，〈3+ | H w 1 3 - 〉= leV ， 题设 I\《AE 

|<3 + | H w |3~)1 2 

( A £) 2 


r 


r 


r a ^ 3,7 x io— 10 r 


52 2 X 10 


n 


(4) 当 r a -45keV 时，十就不能忽略，这时有 


4 


— 6 


10 


r 


r a ^ 3 . 1 x i ( r 10 r a ^ l 4 x io 一 5 ( eV ) 


52 2 + (45 2 /4) 

(5) 考虑 19 F ( 3 He ， d ) 2 ° Ne * 反应，设 19 F ， 3 He, 2 °Ne 和 d 的自旋分别为 J A , 人， / B 和 / b ， 

3 He 和 d 的轨道角动量分别为二和 L b ，被俘的质子的自旋和轨道角动量分别为^和 L P ， 

我们有 


/a + 人 + 心 = /b + /b + ^ 
J a J b I Lp 

L a = JLp + Z/b 


J a Jb Jp ~\~ Lb -\- L p = Jb Jb ~\~ L 


我们得到 


/a 十 /p + L p = /b 

已知：^ = 1/2 , J B =3, J p = l /2. 由于 《/ a + J p = 0 或 1，所以，々= 2,3,4 

宇称守恒要求 


( 19 fU(p)(— 1) 


7 r ( 20 Ne # ) 


得到 


兀 (20〜” =( — i)^p 

实验得到角分布值符合 A 1 = 2,7 t ( 2 ° Ne *) = l ，所以应该是激发 2 ° N e •的3 + 态，而不是3一态. 

(6) ①对于 11.23 MeV 处的1+(厂 ） 两重态，通过《衰变到 16 0基态，角动量守恒要求 

I + /ct + / 16 0 — J 


20 


得到乙 =1.衰变后的宇称为 


7t{ = 7T(a)7T( 16 0) ( — 1 ) Lq 

所以 ，: r 态的 Ct 衰变是允许跃迁，而1 + 对 a 衰变是宇称守恒禁戒的. 

②由于 2 ° Ne 是自轭核，： r 3 = 0，< l ,0| l ，0, l ,0>=0.所以， 只有了 = 0,2的态有贡献， 
又因为在弱作用中， I △: T |<1. 只有 AT =0 的项对实验结果有贡献. 

9. 24图2, 30是 8 Li 的衰变纲图 ， 8 Li 的基态具有半 
衰期为 0. 85 s 的 P 衰变，衰变到 8 Be 的 2. 9 MeV 激发 
态， 8 Be 又衰变成两个 ct 粒子，半衰期只有10 

(1) 求 8 Be 的 2. 9 MeV 激发态的宇称； 

(2) 为什么 8 Be 的 2. 9 MeV 激发态的半衰期比 8 Li 的 
基态的半衰期小很多？ 

(3) 相对于 8 Be 的基态的能量，所期待的 7 Li 俘获中子的阈能在哪里？为什么？ 

解 ( l) 8 Be 的衰变 


—1 




J=7 


8 Li 


一 22 


16MeV 


s 


J=2 


2 ■ 9MeV 


2a 


^=0 


0 


Be 


2. 30 
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# 


8 


Be * ct -j- 


a 


粒子的自旋和宇称为* r = o +， 衰变末态为两个全同波色子，故要求波函数交换对称，这 

就要求两个《粒子相对运动轨道角动量 L 为偶数，末态 2 ct 系统的宇称 

(+ 1 ) 2 (— 1 ) 

由于 a 衰变是强相互作用过程，宇称守恒， 8 Be 的 2. 9MeV 激发态的宇称为正. 

(2) 8 Li 基态的 p 衰变是弱作用过程 , 8 Be •的 2. 9MeV 激发态是一个极不稳定的核 
素，由于它可看作是两个 a 粒子集团组成的核素，《粒子是双满壳层原子核，结合能很大， 
两 a 粒子之间的库仑势垒又很低衰变能相对较大 , 8 Be* 的 2. 9MeV 激发态的寿命非 


a 


L 


十 


Ttf = 




常短 


(3) 7 Li 俘获中子的阈值，相对于 8 Be 的基态的能量为 

[M( 7 U) + m(n) - M( 8 Be)] 

[M( 7 Li) + m(n) - M( 8 Li) + M( 8 Li) - M( 8 Be)] 

= jS n ( 8 Li) + 16MeV 

式中 & ( 8 Li) 是从 8 Li 离解一个中子时所需的能量，其数值为 

5 n ( 8 Li) =[(M( 7 Li) + m(n) - M( 8 Li)> 2 

= (7. 018223 + 1. 00892 — 8. 025018)c 2 
= (O. 002187u)c 2 = 2. O(MeV) 

由于 8 Li 是在偏离 p 稳定线较远的核素，中子的结合能较小，所以中子离解能很小 . 7 Li 俘 
获中子的阈值，相对于 8 Be 的基态的能量高约 18MeV. 

9. 25 IT 衰变的子核和母核是 （ ) 

(A) 同位素 
(C) 同质异位素 

r 衰变中，母核与子核质量数相同，原子序数增加1，母核与子核是同质异位素. 


2 


c 


C 




(B) 同中子素 
(D) 同质异能素 


答案为 ( C ) 


9.26 发生旷衰变的条件是 

( A)M (儿 Z)>M (儿 Z —1) 

( C)M (儿 Z)>M (儿 Z — l)+m 

解卩+衰变的衰变能 

£ d (j3 + ) 

用原子质量表示，忽略结合能的差异， 

£d (口+ ) » Z ) 一 Zm e — MCA ,Z — 1) + (Z — 1) 

I 

=Af(A»Z) — M{A y Z — 1) — 2m e > 0 


(B) MG4 ， Z)>M(A ， Z—l) + 2m e 
(D) M(A f Z)^M(A,Z-l)-2m e 


{A ,Z) 一 m^A jZ — 1) — 


> 0 


rrt 




m 


e 


答案为 ( B ) 


9. 27 通过测量卩衰变的卩粒子能谱，可得到下面的哪一个结论？ 

( A ) 卩粒子能谱为连续谱，但最大值不确定，所以与核具有分离能级矛盾 

( B ) 卩粒子能谱为连续谱，有确定的最大值,所以与核具有分离能级矛盾 

( C ) (3 粒子能谱为连续谱，有确定的最大值，但仍可确定核的能级 
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( D ) P 粒子能谱为连续谱，没有确定的最大值，但仍可确定核的能级 
解 p 粒子能谱为连续谱，有确定的最大值，当中微子的质量可以忽略， p 粒子能谱的 
最大值近似为两核的能级差，可确定核的能级.答案为 (c). 

9. 28下列核的原子质量已测定(单位为 u ) 

(2)\ 3 C 13. 0076 

] S N 13* 0100 


( l) 7 3 Li 7. 0182 

\Be 7.0192 

(4 )^P 33. 9983 

S 33. 9978 


(3) J 9 F 19.0045 

Ne 19* 0080 


19 


(5 )?|S 34. 9791 

矜 Cl 34.9789 

电子的质量为 0. 00055 U ， 指出每对核素中，哪个是不稳定核，他的衰变方式和放出的 


34 


能量 


根据给出的每对核素，原子序数都相差1，故其不稳定的核只能通过 P 衰变或通 
过轨道电子俘获.用和分别表示母核，子核和电子的质量. 

对 F 衰变，其衰变能为 




£ d (r> = IMAZ^A) - M y {Z + 1 ， A) — m e > 2 

用原子质量表示，并忽略电子在原子中的结合能之差异，得到 

£ d (J3') =[M x (Z,^l) - Zm e - M y (Z + 1,^) + (Z + l)m e — m e ] 

IM X (Z,A) - M y (Z + 1,^)> 2 

如果能发生 p 衰变，必须是衰变能 £ d (/r )> o , 即 

M x (Z,A)>M y (Z+ 1 ， Z) 




类似地，对于3+衰变，有下列关系 


£ d (/? + ) = [ M X ( Z ， A ) — M y {Z - 1, A ) - 2 m e ] 


只有 £ d (/?+)>0, 即 


M x — M y > 2m 

才能发生卩+衰变.同样地，对轨道电子俘获(一般是 K 俘获），有关系式 

£ d O) = [KZ ， A) — M y {Z - 1,^» 2 - 

式中为电子在原子壳层的结合能，只有 £ d G )>0, 即 

MJr 2 > W, 


= 0, OOllu 


(M 


这时，轨道电子俘获才能发生. 

用上述方法判断 (1) 〜 （5) 每对核素的稳定性和衰变方式. 

( l ) 7 3 Li 和 【 Be , 质量差 A =0. 001 u <0. OOllu , ^ Be 是不稳定的，它只会发生轨道电子 


俘获 


(2) 〖 3 C 和 PN , 质量差 △==()• 0024 u >0. OOllu , ” N 是不稳定的，它会发生旷衰变和 

轨道电子俘获. 

(3) 〗 9 F 和 i ^ Ne , 质量差 △ = (). 0035 u >0. OOllu , gNe 是不稳定的，它会发生旷衰变 
和轨道电子俘获. 

(4) 质量差 0.0005 u , ? 4 5 P 是不稳定的，它会发生 r 衰变 • 

(5) gS 和 NC1 ， 质量差 △=—(). 0002 u ， gS 是不稳定的，它会发生 | T 衰变. 
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9. 29 34 C 1 通过13+衰变到 34 S , 给出正电子的动量分布函数，如果中性 34 C 1 和 34 S 的质 

量差为 5. 52 MeV / c 2 , 衰变中正电子的最大能量是多少？ 

C 1 的衰变形式为 


34 


34 C 1 — 34 S 十 + 


v 


e 


P + 衰变的过程和 F 衰变类似，可用相同的理论.单位时间衰变到动量和 P + dp 之间的 


数目 


dn _ g 2 1 M fi 
dE ~ 2k 3 h 7 c 

式中 £ 。为旷衰变的正电子能谱的最大值， /( W 正比于(五。一五 ) 2 〆 ， 如图 2. 31 所示. 

旷粒子能量的最大值为 

(£ P +) 酿 =[M( 34 C1) — M( 34 S) — 2m e ] 

= 5.22 - 1.022 = 4. 5(MeV) 

Ho 和 1 S3 Ho 均可通过电子俘获而衰变成为 Dy 

同位素，但是 Q EC 值分别是 850keV 和 2. 5keV. (Qec 是子核基 

态质量加原子的轨道电子质量之和与母核基态质量加原子 
的轨道电子质量两者之差）， Dy 的轨道电子结合能见表 

2. 11，对 161 Ho ,3 p 1 /2 电子俘获率是 3 s 电子俘获率的5%.对 1 S3 Ho , 计算 3 p 1/2 电子俘获率相 
对于 3 s 电子俘获率，如果 Qec 不变，但是，中微子的质量由零变为 50 eV / c 2 , 那么 , 161 Ho 
和 163 Ho 的 3 p 1 /2 和 3 s 电子相对俘获率有何变化？ 


2宂 


(£ 0 - E) z p z dp 


I (/ >)d^> = H^idv 


h 


€ 


161 


30 


2, 31 


2 * 11 




结合能 （ keV ) 


轨道 


54 


Is 


2 s 


2pl/2 


3 s 


3pi/2 


对 m Ho 和 163 Ho , 它们有相同的核电荷，且轨道电子的波函数相同，它们的电子 

俘获跃迁矩阵元也一样，对 3 s 和 3 p 1 /2 轨道，唯一不同的是衰变末态的相空间. 

电子俘获衰变常数为 


A\M fi \ z p{Ey 

Af /, 是电子俘获跃迁矩阵元, A 是常数， 〆 丑)是末态密度，对电子俘获衰变，每次衰变只放 

出一个中微子，为两体衰变，中微子是单能的 

p(E) cc El ^ (Q E c - BY 

B 是轨道电子在 s 或 P 态的结合能.对 161 Ho , 题设 

A(3 Pl/2 ) _ |M(3 p 1/2> | 2 (Qeu — B p ) 2 

M3s) — |M(3s)| 2 (Qec - B s y 


— 0* 05 


所以，有 


|M(3p 1/2 ) 

|M(3s)| 2 


850 - 2. 0 
850 — 1 . 8 


= 0. 04998 


= 0_ 05 X 
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对 163 H 电子俘获，跃迁矩阵元 M fi 相同，末态相空间不同，有 

A(3pl/2) I 从 (3p"2) | 2 (QeC — Bp) 2 

A(3s) 

如果 m v =50eV ,£〖 = W 十 m v 2 , 相空间因子 〆 五)将变为 


2. 5 — 1* 8 


X 100 ^ 9- 8% 


= ()• 04998 


|M(3s)[ 2 (Qec-5J 2 


2. 5 — 2, 0 


dp 




m 


V 


{El — Tnl ) 


E^El - ml^EU 1 


v 


p 








dE 


2EI 


V 


p 


V 


由于中微子质量的变化，对 161 Ho 和 163 Ho 所有衰变道的衰变常数，从 A 改变为 A 


m 


V 


A ^ A 0 1 — ~ 


2 E 


v 


又0 A 


1 m 


v 


■ i I ■■ Ji - ■■ ■ ■ 

l _ n 


A 0 


V 


对 161 Ho : 3 s 态 


^0 ~ ^_ 1_ ^ 

A 0 = Y 848 2 X 10 


50 


-9 


〜 1. 74 X 10 


6 


3Pl/2 


Xq — A 


1 


50 


-9 


^ L 74 X 10 


= 7 X 848.8 2 X 10 


A 0 


对 163 Ho : 3s 态 


又。 一 义 


50 


1 


-3 


^ 5 X 10 


A 0 = Y X 0. 5 2 X 10 


3 pi /2^^ 


Aq a 


1 


50 


一 3 


^2-25 X 10 


=T X 0* 7 2 X 10 

9. 31 低原子序数 Z 的元素能够发生卩+衰变，设和为正电子的最大动量，且 Po<mc 
( m 为电子质量 ）, r p 是旷衰变的速率.与此共存的过程是 K 电子俘获，原子核俘获一个 
K 壳层电子，同时放出一个中微子， r K 为这过程的衰变速率，试计算比值 r K //v (可认为 
K 壳层的电子和氢原子具有同样的波函数，并忽略电子的结合能 .） 


Ac 


根据量子力学微扰理论，单位时间发射一个动量在/>到 A + d /> 间旷粒子的概率为 


dn 


2丌 


m 

| ^ { H^dr I 


2 


I(p)dp = 


dE 


h 


dn 


式中％为初态波函 数，％ 为末态波函数是单位末态能量的态数，因为末态有核，电子 
和中微子三个粒子，假设，末态粒子之间没有相互作用，末态波函数写成％=«冰‘叫为 

末态核的波函数，角和表分别是正电子和中微子的波函数 . h 为相互作用算符. 

根据 Fermi 的 (3 衰变理论， H 为常数，令//=容， 

我们把正电子和中微子看作自由粒子，用平面波描述 


dn 


I{p)dp 




dE 


h 


-ik 




料 


w e 
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奉 


ik 




箐 




— =:e 

w 


V 


W 


式中 F 是归一化体积 ，心和 馭分别是 P 粒子和中微子的波矢量.令 


M 5r l w f e _K ^ + *v>^d r 


M 


ft — 


则有 


dn 




I {p)dp = 


hV z 


因为末态有三个粒子， g 为末态核、旷粒子和中微子态数的乘积•对旷衰变，， 


末态核的态数为1，旷粒子在体积为 V ，动量在户到 P + dp 内的态数 


(2 nh ) 


dn 


V 


3 


同理，中微子的态数 


_ 4 ： ^pldp v 
~ 2 ㈣ ） 


dn v = 


V 


3 


所以，末态密度为 


dn _ dngdn v — p 2 pldpdp v 

dE = dE ~ 

忽略核的反冲能 , j 3+ 粒子和中微子的能量之和等于旷粒子的最大能量 E 

E 0 ^ E -\- E 

假设中微子的质量为零，对给出的 r 粒子的最大能量五。有 

£y = Cpy — E 0 — E 

cdp v = 一 d£ 
dn p\Ep - E) 2 dp 

拉 4 为 6 


V 2 


4n 4 h s dE 


0 


v 


V 2 


dE 


c 


P + 粒子动量分布函数 


g 2 \M tf \ 

27T 3 h 1 


2 


(£ 0 - E) 2 p z dp 


I{p)dp = 


c 


对动量积分得到旷衰变率 r P ， 






— /(/>)d/> = 5 (£ 0 — E^ 2 p 2 dp 


0 


0 


2 Wc 3 ， 


po 为对应的最大能量丑 o 的卩+粒子的最大 动量. 题设 A )《 WC ， 近似有 


其中 ，B = 


2 


，代入上式得到 




2 m c 


Po 


Po 


jTp =|/(^)d/) = B (pt 


+ /> 4 — 2plp 2 )p 


dp 


(2/n e ) 


o 


o 


^ri ,. 

Ami L 3 一 


Bp 


0 


-2 


々 1. 9 X 10 


7 


5 


m 


e 
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对于 K 俘获衰变，末态为二体，放出单能中微子，有 




dn 


2 k 


r*K = 2 x 


dE 


h 


因子 2 是考虑到 K 层有两个电子.末态波函数为子核波函数 V 和中微子波函数 K . 的乘 
积,设中微子的波函数为平面波 


— ik*r 


0： 


Vv 


初态波函数可近似为母核的波函数和 K 壳层波函数的乘积 


1 ( Zm e e 2 




— 2m 




代入上式，得到 


1 


Zm z e 2 


W dr | 




少；//少 ， dr I = 


Uf u { e 


e 


Vfk' h 2 


1 


Zm t e 


\ M f% 


h 


dn _ = A 7 zVp 2 v dp v = AitV 

dE v ~ (2 兀为 ） 3 d£ (2^ft) 3 c 3 


M fi \ 


忽略核的反冲能，中微子的能量等于衰变能，即 

£ v ^ £ 0 + 2m e c 2 — Wk 


Ze 2 


Imlg 1 1 M if \ 2 /Ze 


A^mlc 3 B[ El = AKmlc 3 Ba 3 Z z El 


E 


r K = 




ch 


ch 


式中 ， a = 为精细结构常数.忽略电子的结合能，题设/>。《/^，£：。《饥/，得到 


C h 


E v =E 0 + Zm e c 2 ^ 2m t c 
r K =lQnmlc 7 Ba z Z s 


16^mk 7 Ba 3 Z 3 


167tZ 3 a 3 


r K 




im 


Bpl \ — 1. 9 X 10一 2 1 /> 0 


r , 


-2 


1* 9 X 10 


m e c 


=L 02 X 1 CT 3 Z 


p 


r K z 


77, 比值随 旷粒子 的最大动量的增加很快下降，随 Z 的增加而增加. 

po 

9. 32同位素 H 3 是具有 (3 衰变的元素，半衰期为 12. 5年，一些富含氢气体的样品， 

包含 0. 1克氚，每小时放热为21卡. 

(1) 用此数值计算 P 衰变时，发射 P 粒子的平均能量； 

(2) 测量卩谱的甚么特殊性质，可显示有质量很轻的，中性的附加放射物产生； 

(3) 给出一个定量的分析，说明对氚的 P 谱的仔细测量，如何确定电子中微子的质量 


所以，有 


r 
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(或质量上限) 


(1) 氚的衰变常数 


ln2 


ln2 


= 6. 33 X l(T 6 (/h) 


T 


12. 5 X 365 X 24 


1/2 


dN 


23 


0. 1 X 6. 023 X 10 


X 6. 33 X 10 一 6 = 1. 27 X 10 17 (/h) 


=XN = 


dt 


(3 粒子的平均能量为 


21 X 4. 18 
1. 27 X 10 

(2) ct 衰变和卩衰变，都是两能态之间的跃迁，但是前者是两体衰变，末态是子核和 
粒子，根据能量和动量守恒，衰变的《粒子是分裂的单能谱.而卩衰变是三体衰变，末态是 
子核、电子（或正电子）加中微子，所以衰变的电子能谱是一个从零到一个最大值的连续 
谱，能量最大值近似其衰变能.即 a 能谱是由分裂的峰组成，而 p 能谱是从零到一个最大 
值的连续谱（见图 2. 31) ，当测量到 3 H 发射的连续 (3 能谱，根据能量和动量守恒,证明了 3 H 
在 P 衰变中 ，一 定还有一个中性的未被测量到的粒子与 P 粒子同时产生，它带走了部分能 
量，使衰变电子能量成为连续谱.特别是对卩能谱末端的仔细测量，发现卩粒子能量的最 
大值很接近 3 H 的衰变能，证明这个中性粒子质量很小. 

(3) (3 衰变的过程为 


= 6. 91 X 10一 16 (J) = 4. 3(keV) 


E = 


17 


a 


X -^z-hiY + p + v 

如图 2. 32 所示.由费米卩衰变理论得到卩衰变的电子能谱，满足 

N ( E ) ^ pE ( E 0 — £)[(E 0 - EY 

式中， iV(£) 为能量£:到£ +△五小区间内的电子数目（即反中微子数目），户为电子动量, 
£和分别为电子的能量和最大能量是电子的质量.定义一个量 K(£) 如下： 


A 


Z 


2 ]l/2 


m 




1/2 


N ( E ) 


{( E 0 - E )[( E 0 - EY - m v 2 ] 1/2 } 


1/2 


K ( E ) 






pE 






0.25keV 


IkeV 


0.5keV 


OkeV 


13 


19 


14 


16 


18 


15 


17 


£(keV) 


图 2-32 
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春 


尺(丑)和£的关系曲线称为居里描绘.当 m v =0 时，它是一条直线•，当 m#0 时，他在低能 

部分仍是直线，但在靠近终端能量时，偏离直线而向下弯，如图 2. 32. 电子的最大能量为 
五 。一 m?， 所以测量卩谱的端点能量附近的谱形，可以得到反中微子的质量.但是，这种测 

量是很困难的，因为对队敏感的能区是与直线有偏离的能区，这一能区大约为 3m v c 2 范 
围，即从£。一 3m/ 到五。之间，而这一区间的面积只占总能谱面积的极小部分，计数是很 
少的，这就要求五。相对于 3m v c 2 愈小愈好 . 3 H 的 (3 衰变是比较理想的，衰变 Q 值只有 

18. 6keV. 假设 

论曲线比较以得到 m v 值.由于计数率太低，实际上这样的测量非常 困难. 目前实验给出的 

m u c 2 上限为 3eV 

9. 33图 2. 33是 MSc 和 MCa 的能级图和它们之间的衰变关系.已知钪 42( 4 2 !Sc) 的两 
个最低的能级自旋为0+和7+,它们分别经正电子衰变到 MCa 的一个0+和6+态，正电子 

的比较半衰期为 (/iOo + = 3. 2X10 3 s 和 (/ j 0 7 + = 1. 6X10 4 s， 没有探测到处于 1. 8MeV 的0+ 

态的正电子衰变. 


= 60eV， 则要测量 18. 6keV —180eV 到 18. 6keV 之间的能谱，并与理 


m v c 


令 


62 s 


3,88 MeV T 


0.68 s 0 


3.45 MeV3~ 


Jf=1.6xl0 4 s 


3,19 MeV 6 + 


2.75 MeV4 4 


242 MeV 2 


^=3.2xl0 3 s 


1.84 MeVO 


0 + 


42 


Sc 


Ca 


图 2, 33 


(1) 42 Sc 的两个态，可以通过假设两个价核子处于 （f 7 / 2 ) 2 组态而简单地得到•确 
定 42 Sc 的哪些态与这一组态一致，简要说明理由.假定电荷无关性成立，确定所有 (f 7/2 ) 2 

态的同位旋量子 \ T , T Z ). 把两个跃迁的性质分类，并解释其理由. 

(2) 用 42 Sc 的 |J， 岛〉 =|7,7>和 42 Ca 的 |J，M/>= 16,6>态的恰当的波函数，计算两正 

的理论值.当 J = l + 士时，有 


(/O 


电子衰变率之比 


( ft ) 


1/2 




j,j — 1> + 




MZ 


(2j) 


S z \ j , j ) = 


-49 


Gy — 1*4X10 

G a = 1.6 X l(T 49 erg 

(lWt 42 Sc，7" z = ^~(Z — AO =， 由于两个核子的角动量取值是7/2,同位旋是1/2, 


cm 


erg 


cm 
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根据矢量合成法则，核自旋可以取值0到7,同位旋可取值0和 1. 根据推广的泡利不相容 
原理，总波函数必须是反对称的，这就有奇数，所以与组态 ( f 7/2 ) 2 —致的态有 

0+，2+，4 f ，6 + ，了=1 和 J = l +，3+，5+，7 +，：T = 0. 

6 +是 Gamow - Teller 跃迁，这类跃迁的特征是 AJ = 0或 1(4 = 0 到 J /= 0 


跃迁7 

是禁戒的），二0或 

跃迁 0+— 0+是 Fermi 跃迁，其特征是 AJ = 0 , AT = 0,7 t ( = 
(2) 跃迁概率 




厂 ⑻〜 ai m f i 2 + giim gt | 2 

式中， | M f | 2 和 | M CT | 2 是对自旋平均了的弱作用矩阵元平方，即 


M { M f \ 是=1 


M f 


t ± J { M / JTfT Zi 


2 t/ f + 1 


/ J f M f T f T Zf I (々) 

\ h-=^ 1 


JMT t T Z{ 


2 [ jfM f T f T^ f \ Y ^^ Ck ) t ± a ) \ jMT t T z \ 

I ' K^\ I 


I AfciT I 


2 J t + 1 
式中，、的 m 可取 一1，0，1. 


=CT: + 1 心， 


戊一 1 = ^ — 


a 


^0 = ^ 


+ 1 


K 


ft 


Gy I Mp 1 2 + G\ I Mqt 1 2 

式中 y K = 2 n z ^ 7 ln 2/ m 5 c 4 是 常数. 由于 （7+—6+) 跃迁 : AT =1 ，AJ = l ， A ? r = l ， 是纯 G-T 跃 
迁.（0+—0+)跃迁是纯费米跃迁，所以有 


/>(7十—6 + ) = G \\ M ¥ \ { 

0+) G % I M G t I 


因为 


^ t ± M \ jMTT z ] 

k =\ I 

=< JMTT Zf \ T + i JMTT Zi > | 2 

= T(T + 1) — T Z T 


M f 


JMTT 


z f 


v 


代入 7^^, 


式中 , T ^ = 


= 0,得到 


M f 


2 l <6,6 a , - 1|{^(1)? ± (1) + (2)}|7,7,0,0>| 

m 

这里，只考虑了满壳层外的两个核子，它们是完全相同的.有 


MgT 


2 J 1 


〈6,6，1， 一 1 k — |7,7,0,0> 


2 Ji + 1 

4 2 Jj — 1 

2 J | + 1 2 Ji 


[ T(T + 1) - T z T 2/ ] 
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^ 0. 5 


所以，有 


一 Gy 1 A/p [ 

( ft ): + = G1|M gt | 


2 


0 


X 六々 3. 06 




0* 5 


实验值给出 


(/O 


1, 6 X 10 
3, 2 X 10 


^ 5 


(/0 


0 


两者大致相符. 

9 . 34 有人预言同位素 !?Cu 可以通过正电子衰变到〗 〖Ni ，但到现在也未在实验上发现. 

(1) 用壳层模型给出两核的基态和第一激发态的自旋和宇称； 

(2) 估计从 i 7 9 Oi 基态衰变到 5 / 8 Ni， 释放出的正电子的最大能量，估计其衰变寿命的数 


量级; 


(3) 什么是 Fermi 和 Gamow-Teller 跃迁？指出其相应的自旋和宇称选择定则.对上 

述过程，估计其比率 A ，你能预计从 KCu 的基态到 〗!Ni 的第一激发态的跃迁吗？请解释之. 


r 


GT 


(4) ilNi 在自然界存在，简单的描述一个实验装置，用来研究 i〖Cu 的正电子衰变. 

(1) !〖Cu 和〗 〖Ni 为镜像核，两者的能级结构应一样，都是双满壳层以外有一个核 
子，〗 〖Cu 为质子，〗 〖Ni 为中子，而核的基态和第一激发态能级特性也一样. 


对基态，最后一个核子为 2p 3 / 2 态， J 


对第一激发态，核子为 lf 5 / 2 态，，£! = (). 76 MeV 
(2) llCu 和为镜像核，两者的质量差为 

厶£ = M(Z + 1 ，AV — M ( Z , A)c 

\ C2Z + 1] — (w n — Mh)^ 2 


2 


3c h 


SR\ch 


— 3 X 1 97 X (2 X 28 + 1) 

" 5 X 1, 2 X 57 1/3 X 137 

gpi 7 9 Cu 基态比茲 Ni 基态能量高 9. 87MeV. | 7 9 Cu 基态到! 7 8 Ni 基态可发生旷衰变，旷粒子的 

最大能量为 


0. 78 = 9. 87(MeV) 




AE - 2 m , c 2 々 9. 87 — 1. 02々 8. 85( MeV ) 


£ 


0 


4", aj =0, +，△: r=o, 是超允许型衰变，作为粗略地估计，因 


因为 r 衰变是 

为衰变能£。》 2 供〆 2 ， p 2 c z ^ E 2 ，(: 办=(1五，得到 


E 


汐0 


^0 


0 


Ap+ = I ( p)dp = B \ { E 0 — E ) 2 p 2 dp ^ A (£ 0 — E ) z E 2 dE 


0 


0 


0 


= AEl 


= ~AE 


0 


30 


设 义 l，g=l. 17X10— 5 (c 方 ） 3 GeV _2 , 常数 A = 5/ c 3 , 数值为 



第二篇原子核物理 


303 


勢 


A = 


2tc 3 c 6 fi 2tt 3 (c h ) 


h 17 2 X 10 


X 3 X IQ 10 X 10 
2 tt 3 X 197 X 10 


-10 


—12 




—13 


= 3. 36 X 10 _3 (MeV 


— 5r^ — 1 


s 


代入上式，得到 


l^2/A = 


30 ln 2 

3. 36 X 8^85 


X 10 3 = 0. 114( s ) 


T 


1/2 


~ 之间的衰变，因初、末态结构相似，为超允许型跃 

迁，有两种跃迁类型，即 Fermi 型和 Gamov - Teller 型，对 Fermi 型跃迁的选择定则是 AJ 
= 0， A ^= +1，中微子和电子自旋是反平行;对 Gamov - Teller 型跃迁的选择定则是 = 
0, 士 1， Att = + ，中微子和电子的自旋是平行的. 

_ 

对 Fermi 型，4 一！跃迁 


(3) 对于镜像核基态 


2 


| M f | 2 = T(T + 1) — t \ t ” 


~ + 1 + X ~ 


1 






对 Gamov-Teller 型，跃迁 


Ji + 1 3/2 + 1 


5 


2 


3/2 


耦合常数近似为 kcT 1〜1 . 24 | ，代入得到两种跃迁类型的跃迁概率之比 


厂 F gF 丨 1 2 

r GT gGT I 从 GT I 


= 0 * 39 


1. 24 2 X - r - 


从 i 7 9 Cii 的基态到 MNi 的第一激发态的跃迁 ， AJ = 1， A ； r = + ，是一般的允许型跃迁, 
且是从 2 p 3/2 初态跃迁到 lf 5/2 末态，两核的结构相差较大，所以 ，力 要比超允许型跃迁大 
2〜3个数量级，加上相空间因子 


8. 85 — 0. 76 


= 0. 64 


8, 85 


所以，其分支比很小，很难探测到. 

(4) 用质子轰击! 8 & Ni 粑，产生下列反应 


P + l?Ni —茲 Cu + 2 n 

利用质量亏损 A =( M — A ) c 2 , 用 MeV 表示 •♦△( n ) = 8. 071， M ! H ) = 7. 289 ， M 58 Ni ) = 
— 60, 235 和 △( 57 Cu ) = —46, 234 •代入上式 

Q = A ( 58 Ni ) + AC ' H ) - 2 A ( n ) - A ( 57 Cu ) 

=— 60. 235 + 7, 289 + 46, 234 — 2 X 8. 071 
= 一 22. 854( MeV ) 

反应为吸热反应，需要较高能量的质子，可用测量中子来监测 57 Cu 产生，同时用测量卩+粒 

子相对于中子的时间延迟，用于研究 57 Cu 的 旷衰变 寿命. 

个超允许费米跃迁的经典例子是图 2. 34给出的，从 14 0到 14 N 的 2. 3 MeV 


35 
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的戶衰变. 


7\n=70s 

7 7^ 


a ) 给出超允许衰变的初态和末态自旋、宇称和同 
位旋，并简要说明； 

(2) 给出该衰变的跃迁费米矩 阵元； 

(3) 给出 14 N 基态的自旋、宇称和同位旋，并讨论从 
14 0和 14 C 基态到 14 N 基态的卩+和 (T 衰变，比较它们的衰变 

矩阵元； 

(4) 另外，还存在一些具有超允许纯费米衰变核的质量三重态（实际上是 Z = 4 n + 2, 
« = 2,3,4,…的核），根据半衰期对衰变能的依赖关系以及衰变能对衰变子核原子序数 Z 
的关系，给出超允许纯费米衰变核的半衰期 T 1/2 和 A 的关系.设 Z ^ A /2. 

(5) 超允许纯费米衰变 


p + (94.3%) 


2.3MeV 


P+(0.61%) 




: T 


14 6 c 


14 


N 


2, 34 


Fe 十 + 

实验测量其半衰期为 0. 19 s . 根据 (4) 的结果，用 14 0 的半衰期估计 54 Co 半衰期并和实验测 
量值比较. 


^Co 


54 


V 


(1) 14 0 是偶偶核，自旋和宇称应是尸= 0+,核中有8个质子和6个中子，同位旋 


1^2 


第三分量为 


T 3 = ir(Z 一 N ) = 1 


因为了 > | T 3 1，所以 14 0 的最低能态是同位旋 T = h 超允许费米衰变的选择定则是 

AJ — = AT = 0 

N 的 2. 3 MeV 激发态的自旋和宇称也是 '=0+ ，同位旋、同位旋第三分量分别是了=1、 

t 3 =o. 


14 


(2) 根据壳层模型，单个质子超允许费米卩衰变的跃迁矩阵元平方就是费米常数 
Gh u O 的组态是 ： （ l Sl /2 ) 2 ( lp 3/2 ) 4 ( lp 1/2 ) 2 , 在 14 0的 lp 1/2 轨道有2个质子，每个都可能衰 
变到 14 N 的 lp 1/2 轨道一个中子，所以 u O 核到 14 N 核的超允许费米旷衰变的跃迁矩阵元平 


方为 


\ M \ 2 = 2 G | 

(3) U N 核的未成对的一个质子和中子均是 ( lpm ) 1 ， 其基态自旋、宇称由 lp 1/2 的质子 

和中子波函数决定，但宇称必须是正，自旋的可能值有 0 或 1. 而 14 N 的 2. 3 MeV 激 发态和 
基态之间有7跃迁， j = o — j = o 的7跃迁是禁戒的.所以， 14 n 核基态自旋和宇称 r = 

i +. 14 n 核的质子和中子数相等，了 3 =0， 14 n 核基态的同位旋 r = o . 

u O 核基态到 14 N 核基态的 P + 衰变是 AJ = AT * = 1 ， A ? r =0, 应是允许 Gamow-Teller 

跃迁.又因为 14 0和 14 C 是镜像核，结构相似， 14 C 核到 14 N 核也是一个允许 Gamow-Tell 

P _ 衰变，而且两个衰变近似有相同的跃迁矩阵元. 

(4) 当时，旷衰变的相空间因子正比于 El , E 0 为衰变正电子的最大动能.对 
于旷衰变，五。值由初、末态核的质量差决定， 

E 0 = [ Af ( A ， Z ) — MiA t Z — 1) — 2 m e > 2 

M ( A ， Z ) 为质量数 A 、 质子数为 Z 的原子的质量.依据核的质量半经验公式 


er 
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參 


MiA,Z) = Zw p 十 Nmr + a 2 A 2/3 4 - a^N - ZYA~ l + a,Z 2 A~ in + SA 
一'组近似数值为 ： A = 16 MeV ， a 2 = 1 8 MeV , a 3 = 24 MeV ， = 0* 7 MeV ，对偶偶核占 = 

— llMeV ; 奇偶核 3=0 ; 奇奇核 3= llMeV . 设 iV = Z ，且 A 较大时，由上述常数很容易验 
证，核的质量差主要由库仑能项决定.相同 A ， Z 个质子和 Z -1 个质子的核，质量差近似 


- 1/2 


Z 


是 2 a 4 #，如果 Z 正比于儿则£。正比于 A 2/3 . 我们得到衰变核的衰变率 r 与 A 的关系 


rccE^oc A W3 


其衰变核的半衰期与 A 的关系为 


— 10/3 


T 1/2 ^4 


(5) 题设 14 0的半衰期 7\ /2 = 70 s ， 由 （4) 的结论，可估计 54 Co 的半衰期 


10/3 


14 


= 0. 78( s ) 


T 1/2 = 70 X 

粗略估计值约是实验值 0. 19 s 的4倍. 

9 . 36 (1) 图 2. 35给出 13 C 和 13 N 的部分能级图 


54 


J n T 


n 


15.11 




15.07 


r y =27±5eV 


XI 


~? 


2 2 


2 2 


4.95 

12 C+n 


3X)9: 


r v =0.44 

±a05eV 


237 


r 


2 2 


2 2 


1.94 


±0.05eV 


12 C+p 


2 2 


3 C 


13 N 2 2 


图 2.35 


① 估计 13 N 的 15 MeV 能级的宽度 

② 两个核的士 + 态能级相对于基态为什么有如此大的差别? 


③两个核的+态能级为什么有相同的宽度？你如何估计这个宽度? 


(2) 考虑 18 F 的部分能级如图 2. 36所示. 
①假设 厂 能级是两个态的混合，给出混合 


J % T 

r (hi 


约化宽度 

厂上 =0.17 


5.67MeV 


矩阵元; 


②估计两个态到 L 04 MeV 能级的 Y 跃迁 

强度之比，以及它们跃迁到基态的强度比. 

解 （1) ①从 15 MeV 的激发态|^ = 3/2_， 

: T = 3/2> 到基态 |^=1/2~，了 = 1/2>辐射,总角 
动量改变 = 宇称 K 不变，是 Ml 或 E 2 跃 
迁.为了得到 13 N 的辐射跃迁宽度，我们可以比 
较相似的 13 c 辐射跃迁,它们是同位旋相似态.根据单粒子模型， 13 N 的基态的质子组态是 


5.60MeV 


r a l-0 ( 09 


4.42MeV 


l,04MeV 


0 + 1 


l 4 N+a 


(l+ ， 0>f(0 + ， 0) 


0 


t&p 


2, 36 


(l S l/2) 2 (1P3/2) 4 (lPl/2) 1 
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这也是 13 C 基态中子的组态 . 13 N 的|尸=3/2-，了=3/2>态是一个质子丛 lp 3/2 激发到 Ipuz 

能级，质子的组态变为 


(l S l/2) 2 (1P3/2) 3 (lPl/2) 


很显然，这也是 13 c 的，了=子>激发态中子的组态.它们的辐射跃迁是一个质子 


或中子丛到 一 7的跃迁，所以，是 Ml 跃迁为主.衰变宽度是 


r y o oc \(^F f \ / i |^->| 2 ( A £) 3 

其中， △£ 是衰变能,;/是磁偶极矩， A 和少/分别表示质子或中子的初态组态和末态组态 
用纯单粒子模型，磁偶极矩算符是 


户 =+ gM/n 

其中， L 和 s 分别是激发核子的轨道角动量和自旋,激发核子对于 13 C 是中子 ，仏 = — 3. 8, 

0;对于 13 N 是质子， ^ = 5* 6,^ = 1. 其跃迁矩阵元为 


gL 




<^/| ^ 1 ^> 1 2 ^ 1<^/1 - t [(^ + gDJ + - g L )(s - 1 )|^>]| 


2h 


"N 


L(gs — gL)(^f\(S — 1 ) |^*>] 

式中，用了〈少/|/1少,> = 0,矩阵元中〈少 /|(s — 1)|%>对与两个核的激发态跃迁是一样的， 
仅仅不同的是 f 和所以， 13 M 和 13 C 跃迁矩阵元平方之比是 

( 5 . 6 _ 1 ) 2 / ( — 3 * 8) 2 = 1 . 47 

由此,我们用 13 C 的能级宽度和它们的衰变能，得到 13 N 的激发态的能级宽度 

15 . 07 

15 . 11 


2 h 


AE 


r ? = h 47 X 27 X 


r ? ^ L 47 X 


^ 39( eV ) 


AE 


②已知 13 N 和 13 C 的基态的质子和中子组态，它们的士的激发 态：对 13 N 是质子从 


lp 1/2 激发到 2 s 1/2 能级; 对 13 C 是中子从 lp 1/2 激发到 2 s 1/2 能级.它们的 f 的激发态的质子 
或中子组态是 


ClSi / g ) 2 ( lp 3/2 ) 4 (2 S 1/2) 


它们的能量不同可以直接的解释，对 13 N 是质子从 lp 1/2 激发到 2 s 1/2 能级 , 13 N 核内质子电 
荷的分布改变了，变得分散了，核的库仑能减小.对 13 C 是中子从 lp 1/2 激发到 2 s 1/2 能级，不 

改变核内电荷分布.这个现象在相似核中总是存在的.这也可以从旁边的非束缚态 12 C+p 
的能级看出来，这时质子到核的平均距离更大了，这个效应增强了.这就是 Thomas - 


Ehrman 效应 


我们还要指出的是，对于两个 15 MeV 的激发态之间，没有类似能量不同，因为它相 

当于一个质子或中子加一个同位旋为1的 12 C 壳层.这个态没有在图上画出来，它应在 

15 MeV 能级的上方几个 MeV * 

③两个跃迁都是 AJ = 0, 宇称 7 T 改变，为 Ei 跃迁.跃迁率正比于激发态能量的三次 
方，如果我们假设两核的相似态的核子分布是相似的，价核子的有效电 荷：对 质子为 



原子核物理 


307 


中子为一 1兮 k， 两者也有近似的幅值.决定跃迁矩阵元的电偶极算符近似相等 


e , 


A 


A 


估计衰变宽度之比 


H / AE 


3 


2. 37 


N 


= 0. 45 




AE 


3.07 


c 


实 验值近似值为1，在数量级上是一致的.但是，根据②的解释， 13 N 的波函数是变形的，质 

子有较大的平均半径，电偶极矩的有效值增加，所以衰变率也会增加.上面的估计未计入 
这个效应，比实验值偏低. 

(2) ① 这部分的问题是同位旋混合态的库仑相互作用.我们用1 + >表示能量为 E + = 

5. 67 MeV 的态， 丨一〉 表示能量为 £- = 5. 60 MeV 的态，我们可写成 

| + > = cos 夕 = 0) + sin ^ [T = 1 > 

I — ) = sin ^\ T = 0> 一 cos^jT = 1 > 

对于两个态的混合，我们可以调整波函数的相，使所有混合矩阵系数是实数.态 I + > 和 
I 一 >是哈密顿量//的本征态.我们可写成 

< + \H | + > = £ 

〈十 I // I — ) = 0 


、—— j //1 + > = 0 


(- \H\ -) = E 


我们发现混合矩阵元是 


(T = 0\H\T = 1> 


M 




上面态的混合可写成 


\T = 0> = cos 没 | +> + sin^ | — > 

sin^ I + ) — cos 汐 I ——> 


T 


1> 






由此我们得到混合矩阵元 


M = (E+ — £^)cos^sin^ = — ~(£+ — £ 一） sin2 沒 


在 a 衰变中同位旋守恒，由于 14 N + a 的同位旋态为0,所以， j +> 和 | 一〉 中仅有 jT = 0> 分 
量对衰变有贡献 . ！ + >态的部分宽度 =o. 17 ， 丨 一 >态的部分宽度 rl- = o. 09 ， 它们的部 

分宽度分别正比于 cosM 和 sin 2 汰若我们忽略相空间和波函数的差异，我们得到 

⑽ ^ = o . 53 

tg 没= 0. 73 
sin 20 = 0* 95 


最后得到混合矩阵元 


M= £_)sin2^^ 0, 033(MeV) 

②由 5. 67 MeV 的 1+ 态跃迁到 1. 04 MeV 的0+态， A / = 1， Att = +，是 Ml 跃迁; 
5. 60MeV 的 1_ 态跃迁到 1. 04MeV 的0+态，» Att = —，是 El 跃迁.两者都是偶极跃 
迁，根据同位旋选择定则， AT=±1， 所以仅有: T = 0 的部分能衰变到 1.04MeV 的态.由 
于电磁跃迁算符中 


R E lm N cRJ 


eR L £ 2 L^l ， 


e 


Ml 


M 
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其中， i?=1.4XA 1/3 fm， 丨+>和丨一>的态衰变到 1.04MeV 的态的部分宽度之比为 


5(1. 04MeV 态）々 ctg 2 糾 \ mNC R 


n 


rv 


5. 67 - 1. 04 
5, 60 — 1. 04 

类似地，对跃迁到基态，！ + >衰变是 E1 跃迁， | 一〉 是 Ml 跃迁，仅有了= 1的分量才能衰 

变到基态，它们衰变到基态的部分宽度之比 


1. 97 


^ 0, 98 X 10~ 


980 X 3, 7 


0. 75 


-2 


E 


n 


(基态）〜 tg 2 ^ 


E - I I m^cR 


IV 


— 2 


5. 67 

5* 60 


197 


= (0* 75) 2 X 


^ 105 


X 


980 X 3. 7 


9. 37考虑图 2. 37的能级结构，基 
态和激发态都是同位旋三重态，自旋和宇 
称都是 0 + ，MSc 的基态通过旷衰变到货 Ca 
的基态，正电子最大动能为 5. 4 MeV. 

(1) 仅从相空间考虑，计算衰变道I 
和II的衰变率 之比； 

(2) 核的态为纯的同位旋本征态，为 


l‘8MeV(0+) 
0 0MeV(0 + ) 


1.8MeV(0 + ) 

0. OMe V(0+) 


II 


1.8MeV(0 + ) 

0.0MeV(0 + ) 


42 


42 


42 


Sc 


Ti 


22 


2 - 37 


什么 Fermi 跃迁矩阵元是对 I 禁戒的跃迁算符？ 

(3) 考虑有电磁作用产生的混合态，一般可写成 

Ho + + H 2 


H 




r . 


每项的下标表示同位旋张量的轶，写出分支比¥，用混合态 H EM 的每一部分的约化矩阵 


r 


―_ k — 

兀表 7 K . 


A 


6XKT 5 , 计算出混合益 Ca 的基态 


(4) 用 （1) 和 （3) 的结果，忽略// 2 部分，且有 

和第一激发态的约化矩阵元. 

(1) 只考虑相空间时，对 旷衰变 ，当有近似关系 




r„ 


A 〜 £ 


我们得到 


A 


(5.4 - 1.8) 


^ 0. 13 


r 


5, 4 5 


II 


(2) 对于同一同位旋多重态之间的 Fermi 跃迁，由于初、末态是同一同位旋多重态，结 
构相似，故跃迁几率大，称超允许 P 衰变.对0 + —0+ (7’= 1 ) 之间，只有 Fermi 型.卩衰变，略 
去 Fermi 矩阵元高阶修正，有 

( M F ) 2 = la , T fi T 3/ \ St ± Ck )\ a f , T i 9 T 3i \ = ( 

T(T + 1) - T 3 i T 3 / 




T(T+ 1) - T , t T 3f 


T i T / 


a ; ， T f = T t 


其他 


0 
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这里忽略了 Fermi 跃迁的高阶矩阵元，式中 cx 为该核除了同位旋以外的其他量子数.由上 

式可知， II 为同一同位旋多重态之间的跃迁，是超允许型跃迁， I 是不同同位旋多重态之 

间的跃迁，也就是 Fermi 禁戒跃迁. 

(3) 用微扰理论来处理，设 42 Ca 的基态和激发态分别用|1>和 j 2> 表示，由于 // EM 相互 
作用，混合后的两态表示为11/和|2>'，而且，由 H EM 造成的混合是很小的量 

H 0 1 1 > = £i 1 1) 

H 0 1 2> = E z 12) 

这里，私和五 2 是两个态的本征态能量〜£。，£ 2 — 6 = 1. 8 MeV ). 假设 

H = H 0 ^ E 

式中只咖：仏+私+私，下标表示同位旋张量的轶，把 Ho , Hi 和 H 2 用尸。，。和尸 

表示，定义 


EM 


2,0 


(J\trt\ \ P ^ Jztrii ) = (J 1 || I ^ 2 ) 


所以有 


只 EM = 尸。 , 。 + 尸 1, 。 + 尸 2 

(1 j^EM I 2> = 〈《， 1 ， 一 1 | (P 0,0 + ^1,0 + P 2,。）1 ^ ， 1 ， — 1 〉 


0 


〈“，1 || 尸 0 || & ， 1> — 


7T<a，l || Pi 11 汉 ’ ， 1> + II Pz II ， 1> 




10 


<1 I H em 11 > = <2 IH em I 2> = <a,l ，— 1 j (P 0 , 0 + Pi, 0 + 尸 2,0) | 沒 ，1 — 1> 


|| 尸 。 || « ， 1> — A/TT< a fl II II a A) + \ II Pz II «»1> 




10 


式中， a 和 Y 分别表示除同位旋以外的其他量子数， <«，1 || P || a ， l > 代表约化矩阵元部分， 
代入上式，结果为 


厂！ E\ \Mi j 2 (5. 4 — 1. 8 — (2 \H^m 1 2)) 5 ( (1 I^em 1 2)) 

( e 2 — e x y 


e\\m 2 


(5. 4 —〈1 1 只 em|1 〉） 


r 


ii 


因为〈1|//^1>《£ 1 ，£ 2 ，即能级修正可以忽略， 


r { 


(5, 4 — 1. 8) 

5. 4 5 X 1. 8 


10 


[<1||^0||2> — 


(1 只 EM I 2) j 2 




r „ eke, - eo 


2 


2 


<1 || Pi || 2> + a / t ^<1 II Pz li 2) 




10 


我们略去// 2 的项，设同位旋标量项也不会引起两同位旋态之间的混合，即 <1 || P 。 || 2) = 0 

4-| <^a II II ^a> 


E\o 




2 


五 ! 0( 五 2 _ 五 1) 


r 


ii 


(4) 在上述简化的情况下 

(5. 4 — 1.8) 

5. 4 5 X L 8 2 


A 


|| Pi || a ,1>| 2 = 6 X 10 


— 5 


r 


ii 


最后得到 


|<a,l || P, || a ， 1>| 2 =49*2 X 6 X 10 

(^A || Pi || a’ ， 1> 丨 =54. 3keV 


一 5 


= 2. 952 X 10 _3 MeV 2 = 2952keV 2 
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9.38 —个伴有7放射性的 p 源，测量到它有两组13谱，最大能量分别为 0. 6 lMeV 

和 1. 436 MeV . 高能成分约是低能成分的四倍，伴随卩发射，有7射线发射，若在放射源和 

P 谱仪之间放一个很薄的银片, P 谱仪测到的光电子能量有五个，如表 2.12. 

银的 K 和 L 壳层电子的结合能分别为 25 keV 和 4 keV . 由上述数据，给出该放射源的 

衰变纲图. 


m 


2 . 12 


强度 


光电子 


£(MeV) 


强 


, 216 


237 


801 


很弱 


,822 


很弱 


042 


由于光电子能量测量的精确度远高于对卩谱最大能量的确定，因此子核的能级 
和伴随的7射线能量可由光电子能量来推算.光电子的能量为 艮 =私 一 是银的 i 
壳层电子的结合能，由此，得到对于£ 72 ,有 

= £ ei + CL 025 = 0. 216 + 0. 025 = 0. 241 ( MeV ) 

+ 0. 004 = 0. 237 + 0. 004 = 0. 241 ( MeV ) 


E 




从两壳层的数据，得到的结果是一致的.由光电子的最大能量为 1.042 MeV ， 可给出私 3 的 


值为 


Ey = E e ^ + 0. 025 = L 042 + ()• 025 - h 067( MeV ) 


由此，可推导出的值为 


= Ey — Ey = 1. 067 — 0. 241 = O. 826(MeV) 


Ey' 


由产生的光电子能量分别为 


E e = 0* 826 - 0. 025 = 0. 801 ( MeV ) 


0. 826 - 0, 004 = 0* 822(MeV) 

这也与实验测量值完全一致.也与由卩谱最大能量 
差的结果一致.即 

£ 7l + — — 

放射源的衰变纲图如图 2. 38所示. 

9 . 39 (1) 设一个核子处在壳层模型的 

| AT /7 t 心态，其中前四个量子数分别是振动能级 

主量子数、轨道角动量量子数、宇称和同位旋第三 

分量.给出相应于 FemiKV) 和 Gamow-Teller(A)(3 

跃迁过程的单核子算符，并给出所遵守的选择定则，也就是给出 △ iV 、 A /、 A 7 r 、 Aj ^ Am . 

(2) 6 He 和 6 Li 的两个价核子通过 L-S 耦合 L =0 的基态 . 6 He 的基态 CT =0+) 通过允 

许型 P 衰变 (7^2 = 0. 8 s ) 到 6 Li 的基态 ( J K =； T ). 给出描述两个核的基态包含有同位旋的 






ax 


=0.61 MeV 


1. 436 - 0. 61 = 0* 826( MeV ) 


ax 


二 1.436MeV 


10 . 8261 ^ 


Y,0.241MeV 


Y 3 1.067MeV t t_ 


2. 38 
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暑 


波 函数.计算卩衰变过程的矩阵元平方. 

(3) 当 | G a / Gv | 2 ^1.50 时，中子的衰变 A 值约为 1115 s ， 根据 (2) 的结果，预言 6 He 的 


ftW. 


(1) 对于 Fermi ( V )3 跃迁，通常的非相对论核子算符是 

Op = Gy 2 


k 


其中， r /( r 「) 是归一化的第々个核子同位旋升 (降) 算符， 4| n >=| P >，| n > 和 | p > 分别是中 

子和质子.对单个核子求和变成一项.单个核子从 | TV /7 rt 3 ) m > 态到 | 态的 Fer - 

mi ( V ) 卩衰变率正比于两态之间 Of 的矩阵元平方： 

_ 

| 卜士 \Nl7ttJm) I 2 


r 


v 


所以，有选择定则是 


乂 = 士 1 

AA^ — Al = Att = = Am = 0 

对于 Gamow-Teller(A)p 跃迁，通常的非相对论核子算符是 


O 


Ok 


GT 


k 


(〜土 Z ’ g )) 


单个 


式中，是泡利自旋矩阵矢量(〜，〜，〜），或等效的〜) • 其中， 


士 _ 


a 






核子从 I A7 叫加〉态到丨态的 Gamow-Teller |3(A) 衰变率为 

r A oc | ( NJxTr ^^ j ^ a \ Nlnt z jm ) [ 2 

选择定 则是： 要使/\弇0，&,= 士1和 A 2 V = A / = A?r = 0 是必须的， a 是矢量算符， J 是总角 

动量.允许的 A ) 和 Am 应是： 


W = 0，土 1 ； Am = 0，士 1 ;但不能是 j = 0 — )i = 0 

这里要说明的是和 m 的这些选择定则，是适用于任何矢量算符作用在角动量空间 
的，如我们熟悉的电偶极 E 1 跃迁以及我们这里的 Gamow - Teller ( A ) |3 衰变. 

(2) 当每个核 L = 0 时，分析两个核的其他量子数，如总自旋心总的同位旋了和总角 


动量 J 


对于 6 He : 两个价核子是中子，每个有 G(n) = - l /2，： T ( 6 He ) = l ， 两个中子的 5 = 0或 
1 ，J = 0 和 L =0, 应有 5 = 0. 所以， 6 He 的波函数是 

1 少 6 队 > =\S = 0 ， m s = 0,T 


1 > 






=万[|个山〉 -u 山〉] 卜 2 > 


式中 ，I ^{2〉表示第一个核子自旋向上和第二个核子的自旋 向下. | n in2 > 表示两个价核 
子都是中子. 


— 7). 核 


对于 6 Li : 两个价核子，其中一个是质子卜 = ，一个是中子 （ G ( n ) 

的同位旋值是 7 X 6 Li )==0 或1，我们知道《7==1和 L = 0. 同位旋最可能的值是了( 6 1^)==0 
波函数的反对称要求 L + S+：T = 奇数， s Li 三个波函数的可能形式是 

\ W Su { m s )) = |T = 0,7\ = 0,5 = l ， m s = (0，士 1)> 
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个 


2 


2 


[|n!P 2 > — |Pin 2 >] 




vy (ltll2> + ,llt2>) 


6 He 到 6 Li 的 ]3 衰变核算符是 Garmow-Teller(A) 算符 _ 因为 AJ = — 1 对 Fermi (V) 

跃迁是禁戒的，所以对所有可能的衰变的矩阵元平方求和，得到 


G 2 a 2 (^LiC/ns) I (m s ) Ok I ^He > 

土 1 1 


Si^i 2 = 


我们首先考虑，对泡利矩阵是 


Jfc=l 


0 


0 




，戊 


a 




X 


z 


y 


0 


0 


0 






0 0 


0 


a 


，戊 


0 0 


0 


0 


( A + i ^). 用这些关系式，得到 


士 


自旋向上和向下的本征态是个 


和士 = 


，戊 








0 


t 个 > = 0， 

丨个 > =^/~2 | \ > 

注意，这里 p 和归一化的同位旋算符不同，这里定义 | n >= a | p > , a = vT 而不是 
: L 我们计算每一个〃分量 


a 


a 


< 7 ~ I I > = 0 


a 


a = 


2 r 々 WHe> 

是 =1 


[> i + I t i I 2 > — I lif 2〉]汁 | n ! n 2 ) 




^2" 


+ 山 〉 m 山〉 2 > 


= ^ c ~ ^ 1 个山〉 w ― 2 〉 + vTltlt2> ^ |niP2>] 


= VY 匸一 I t i t 2 > iPin 2 > + I tits ) | niP 2 >] 

= — |5 


1 ? m s = \yT — 0,7\ = 0> 




类似地，有 


2 r 々 +d> = vT \s 


l，ws = — U = 0jT z = 0> 




fe = 1 


最后得到 


现在，对 6 Li 波函数的三种可能的分量的每一个求和，得到 

= 士 1 k = l 

C 3) 我们从定义可知 


1，吻= 0，了 = 0 jT z = 0) 




= 6Gi 


A 
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S 陶 


K 


ft 


是与中子衰变及 6 He 的 p 衰变有关的共同常数，不同的只是跃迁矩阵元平方和.对中子 
衰变，我们设中子的初态是 I tn 〉 （这种假设是任意的），中子可衰变成 | 丨 p > 和 | 丨 p > 两种 

态 ，所以 ，中子衰变包括 Fermi (V) 和 Gamow-Teller (A) 两种跃迁，矩阵元平方和是 

2 \ M i \ 2 = Gv \( 个 P | r + I 个 n > 

+ Gi [ I 〈个 p | r + < r 2 1 个 n > I 2 + I < I P 

— Gy + 3Gi = G\(G\/G\ +3) 

最终得到 6 He 的 p 衰变和中子衰变的 A 值的比为 

( ft ) He Gy + 3 Ga 1 . Gv 


K 


2 


—I 个 n >| 2 ] 


十 


r , a 


+ 


= O . 61 


W 〜 


6Ga 


2 


6 G 


2 1 6 X L 5 

if One ^ 0. 61(/ O n = 0. 61 X 1115 - 681( s ) 

实验值约为 810 s , 两者在20%的误差范围内是吻合的. 

Cu 的衰变纲图如图 2. 39 所示： 

(1) 试求 64 Cu 和 64 Zn 的原子质量差； 

(2) 求 K 俘获过程中放出中微子^的能量. 

(忽略电子在原子中的结合能） 

(3) 求 lmg 的 S4 Cu 所放出的 旷的 强度. 

已知 64 Cu 的半衰期 T 1/2 = 12. 7 h , N A =6* 023 X 


2 


A 


n 


64 


40 


^Cu 


p-(573keV) 


2/w^c 2 


64] 

3<>2n 


P + (654keV) 


64 


28 


10 23 /mol 


2, 39 


(1) 64 Cu 和 64 Zn 的原子质量差与放出的 
r 的能量 £ d ( r ) 有关， 


£ d (疒） = AMc 2 - [ M ( 64 Cu > - M ( 64 Zn )> 

= 573 keV 


£ d (/?—) 


AM = M ( 64 Cu ) - M ( 64 Zn )= 


= 0.000615 u 


1 


C 


(2) K 俘获过程中忽略反冲动能，则中微子能量为 

= £ d ( K ) 

£ d ( P +) = [ M ( Z , A ) — M(Z — 1， A ) — 2 m e )]c 

E d ( K ) = [ M ( Z 9 A ) - M(Z - 1,^» 2 - 


2 




忽略电子在原子中的结合能 e ,， 则有 


£ d ( K ) = £ d (/? 十 ） + 2 m 

E v = £ d ( K ) = 654 keV + 2 X SllkeV = 1676 keV 


2 


C 


(3) 求 lmg 的 64 Cu 所放出的 旷的强 度. 

据题设 T 1/2 = 12 - 7 X 3600 s 


10~ 3 g f N a = 6. 023 X 10 23 / mol ， A = 64 g/moL 代入上 


»w 




式得到 


ln 2 mN 


19 


A 


/( 扩） = 0. 19 


T 


A 


1/2 
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ln2 X 1(T 3 X 6. 023 X 10 23 

12. 7 X 3600 X 64 


= 0. 19 


= 2. 7 X 10 13 (s _1 ) 

9 . 41 (1) 简述放射性衰变发射的《和0粒子的能谱，注意它们的不同，并定性地解 

释其原因. 


(2) 画出能测量这些谱之一的仪器简图，给出基本参数的数量级估计. 

CD a 衰变是两体衰变，《粒子是单能谱，全能峰很突出，理论上是线谱.卩粒子 

的能谱是连续谱，这是由于在卩衰变中同时放出的中微子带走了一部分能量，使电子的能 

量是连续分布的，有一个极大值私，这相当于中微子带走的能量为零. 

(2) 图 2. 40是测量 a 粒子的仪器简图 ct 衰变中， a 粒子动能一般为几个 MeV , 所以 

采用薄窗的金硅面垒型半导体探测器，在室温下能量分辨率约为1%.由于粒子能量较 

低，不需要很厚的灵敏层，偏压用几十伏到 100 V 左右即可.为较好的测量《能谱，多道脉 
冲分析器最好大于1024道，这时谱的全能峰的半宽度 ( FWHM ) 约为10道. 


偏压 


2.40 


9 . 42 放射性同位素的半衰期，强烈的依赖于衰变时释放的能量，对 a 和卩放射性元 
素，半衰期和能量的关系不同，详细讨论两种过程的差别. 

衰变可看作《粒子对子核的库仑势垒的透射过程，可用量子力学计算给岀（见 
9. 16题 ). 卩衰变是与 a 衰变完全不同的过程 , J 3 衰变可看作在核内的一个中子衰变成一 

个质子 、一 个电子和一个反中微子.质子留在核内，放出一个电子和一个反中微子.费米第 
一个用类似7辐射的办法，确定卩衰变谱的形状.根据费米黄金定律，单位时间、单位能量 

间隔的衰变概率 


2丌 


\H fi \ 2 p(E) 


h 


AN 


式中 ，五是 (3 粒子能量,//力是弱相互作用过程跃迁矩阵元 〆 £) 

态数目.对于衰变能量为 五 m ，在动量空间，电子动量在 A 到九 + d 九的末态数目是 

_ V4 ： ^p 2 dp 

=(2丌六） 3 


是单位能量内的末 




dE 


dN 


式中， V 是归一化体积，类似地，对中微子有 


(2 nhy 

V 2 16n 2 p 2 p 

(2n hY 


dN 


dN = dN e dN v = 


dpdp 
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但是，/>和 a 是相关联的，忽略核的反冲能，由 

£ m =E + E v 


E = V p 2 c 2 + 


E 


= pyC 

E m — E 


P 


对给定的 £ m ， 有 


dE 


dE 


dp 


16n 2 p 2 pldpdp v 9 

(2nhydE 


p 2 pldpdp 

—4 丌「办 6 cLE 


p z CE m - E) 2 dp 

4 丌 4 方 6 C 3 


AN dN e dN v 
dE _ dE 


V 2 


V 


总衰变率 


dN 


¥\ H /t 


d(o = 


dE 


h 


g 2 \M fi \ 


[E m — (mlc 4 + c 2 户 2 ) 1/2 ] 2 p 2 d/) 


2 丌 V 办 7 




是弱相互作用耦合常数.上式也可用电子动能 T 的函数表示 


式中， M/v 


g 


£ — T + m e c 2 = 


7 "o + m e c 2 


E 




积分部分写成 


°cr + : 

上式表示，在卩衰变中衰变概率 


XT 2 + 2 m , c 2 T )2 ( T 0 - T) 2 dT 


而在 a 衰变中，衰变概率与衰变能的关 系是: 


A cc exp 


E 


为常数， £。为 a 衰变能. 

所以， a 衰变和卩衰变中，衰变概率与衰变能的关系是完全不同的. 

43 在核的衰变过程中，下列哪些过程可产生俄歇电子？ （ ） 

( B ) r 衰变和内转换 
( D ) r 衰变和7跃迁 

只有在 K 俘获和内转换过程中，原子的内壳层都会出现空穴，当外层电子填充 
内层空穴时，发射特征 X 射线或发射俄歇电子.答案为 ( A ). 

9 . 44 7衰变前、后的母核和子核是 （ ） 

( A ) 同位素 
( C ) 同质异能素 




( A ) K 俘获和内转换 
( C )| T 衰变和 K 俘获 


( B ) 同量异位素 

①)同中子异荷素 
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y 衰变是发生在同一核的不同能级之间的跃迁，母核和子核是同质异能素.答案 


为 （ c ) 


9.45 Y 衰变中的内转换系数 a 

( A ) 随衰变能增加而增加，随衰变核的电荷增加而增加 

( B ) 随衰变能增加而减小，随衰变核的电荷增加而增加 

( C ) 随衰变能增加而减小，随衰变核的电荷增加而减小 

( D ) 随衰变能增加而增加，随衰变核的电荷增加而减小 
解理论给出内转换系数 a K ( EL ) 〜 Z 3 五 

增加而减小，随衰变核的电荷增加而增加.答案为 ( B ). 

9.46 7衰变中的内转换电子产生的原因是 （ ） 

( A ) 核的电磁场与壳层电子的电磁相互作用而释放电子 

( B ) 核7衰变放出的7射线将原子的壳层电子击出 

( C ) 壳层电子跃迁时产生的 y 射线将壳层中的另一电子击出 

( D ) 与俄歇电子产生的原因相同 

7衰变中的内转换电子产生，是通过原子核的电磁场和壳层电子相互作用直接 
把激发能交给壳层电子，没有发射光子的中间过程，而发生内转换的概率可比光电效应的 
概率大很多.答案为 ( A ). 

9. 47与原子光谱学不同，电偶极 E 1 跃迁在头几个核态间不常见到. 

(1) 对于轻核，根据壳层模型给出支持这一陈述的证据，指出可能出现例外的情况； 

(2) 给出 〖 7 F 的能量最低的电偶极跃迁辅射寿命的一个数量级的估计，说明你假设的 


— (L+5/2) 


强烈地依赖于 Z 和£，随衰变能 


h 1 ■■- 


参数; 


(3) 证明自轭核 （W = Z ), 在具有相同的同位旋： T 的两个态之间，观察不到电偶极 


跃迁 


下面给出的 Clebch - Gordan 系数也许是有用的 

(JjM! J 2 M 2 |J tot M tot ),<J010|J0) = 0 

解 （1) 从壳层模型给出的单粒子能级可从看出，处于同一壳层内的能级 ，一 般具有 
相同的宇称，特别是前几个壳层，如 Is 壳层， lp 壳层， Id 壳层和 2 s 壳层等，对轻核，7跃 
迁主要是单个核子能级之间的跃迁，对相同壳层之内，不同能级之间的跃迁，宇称不变.但 
是，电偶极跃迁的选择定则是: Ar = — 1 ， AJ = 0 或1，即宇称改变.所以，不可能是电偶 
极跃迁.但是，也有例外，当初、末态处于不同的壳层时，这时发生宇称改变的跃迁，如: 

1P3 / 2 - ^ lsi / 2 » AJ = 1» A ? r = — 1，为典型的电偶极跃迁. 

(2) 根据单粒子模型， 17 F 的最低的电偶极跃迁为 2 s 
5 Mev ， 利用电偶极跃迁公式 


lpi /2 之间的跃迁，设 E 


— ► 


E 


E 


4,\chi\ch 

式中，五>为 Y 跃迁的能量 ( MeV ) ，厂~尺=1. 4 X 10 _13 ^4 1/3 

3 X 10 1Q X (1. 4 X 10一 13 ) 2 

4 X 137 X (197 X 10— 13 ) 3 


4 \ch 


cm 


AzE\ 
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泰 


1. 4 X 10 U A 2n E 


3 


对 17 F ，£ y 〜5 MeV = 17，代入， 


16 X 10 17 ( s _1 ) 

= A _1 ^ 8. 6 X 10 一 18 ( s ) 

(3) 对轻核或中等核，同位旋是好量子数，一个核的态可写成 U ， m ， T ，7%>， J ， m 表 
示角动童部分 ，了， 7\是同位旋量子数.这时，两个不同态之间的电多极跃迁为 


r 


A 


O e (L ，£) =2 [ + E 1 + + 士 [1 — &( 幻 ] 

K=\ L ^ L 

A A 

Y^S(L,M 9 K) - 1 + ^]V(L 9 M 9 K)T Z (K) 


L 


(K)y LtM [r(iOj 


e 


n 


K=l 


K=l 


其中 


S ( L,M jK ) = + ^ n ) r L ( X ) y LM [ r ( X )] 


) r L ( K ) y LM [ r ( X )] 

是同位旋矩阵的 2 分量，即 L < f > n =— j > n^z 0 p = 十# P . 第一项与同位旋标量项相关，第二 
项对应同位旋矢量项.对于从山，7\，7\态到 Tf ， T f ， T \ 态的电磁跃迁，可写成 

\( J f T f T z \0 E ( L )\ J t T t T z )\ 2 


V ( L ^ M ^ K ) 


ttOp 


e 






n 


T z 


B E (L •• JH — JfTfTO = 


2 J t + 1 

25(L,iO - 11 J,T t > 


C2J i + 1 ) C2T / + 1 ) 

+ (T^AOlTfT^UiTi] T.VCL.K) • r, (尺 ）|JJ\> | 2 


A 


K=l 


从上式得到，电跃迁的选择定则是△: T <1 •当 AT = 0^ r . r / ^0 表示同位旋标量部分;而 
△ T == l ， 表明同位旋矢量部分，这时同位旋标量部分为零. 

对电偶极跃迁，有 


A 




s> P + 

K^\ 乙 

(e p + e n )^r(K)Y LM [K 尺 ）] 




) r ( K ) Y LM [ r ( K )] 


e 


n 


K=1 


A 




K=l 


A 


rOO 是以核的质量中心为坐标原点的核子坐标，求和项 ^>( K ) Y lm [ KK )] 表示核的质 

K^\ 

量重心的偏离，对球对称或轴对称的核应为零.所以，同位旋标量项对电偶极跃迁没有贡 

献，对同位旋矢量项，当 T t = 7 V = T 时 

(T.rjOlT/T,) = 


T 


Z 


对 Z = N 的核 ，△: T = 0 和 T Z = Q 两能级之间的跃迁， 

{ T t T z \ 0 \ T f T z ) = 0 

所以，对自轭核，同位旋标量项和矢量项对: n = T / 的两态跃迂均无贡献，即 t ,=7 v 的自辄 
核两态之间不存在电偶极跃迁. 
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患 


48原子核 69 Zn 处于能量为 436 keV 的同质异能态时，试求发射7光子后的反冲 

能量和发射内转换电子后的反冲能量 £ R .若 S 9 Zn 处于高激发态，可能发射中子，试求发射 

436 keV 中子后的反冲 能量五 N . 已知 69 Zn 的 K 电子结合能为 9. 7 keV . 

对于发射7光子，原子核的反冲，可用非相对论处理 


_ 


E 


py = = 


E 


^ = 1 - 48(eV) 


E 


对于发射内转换电子的情况，有关系式 


E 2 = p 2 c 2 + 


(T + 


) 


me 




(7" 十 me 2 ) 2 — m z c 4 (7" 十 2 mc 2 )T 


(E y 一 一 + 2mc 2 ) 


= 2 ME 


c 


E eR = 4. 8( eV ) 

对于发射中子时，核的反冲能为 


=V 2 m n E n 


■ ■ ■■■ jsj ■: 


p 


e ^= m e 


X 436(keV) = 6. 4(keV) 


69 一 1 


即发射的粒子越重，核的反冲能越大. 


9.49 (1) 解释为什么在电磁跃迁中，最低的多级跃迁 

占主导地位？估计在图 2.41 中 16 0的几个跃迁 之比： 

El : E 2 : E 3 : E 4 : E 5. 

(2) 估计 7. IMeV 态的寿命，并说明你所作的近似. 

(3) 给出 6. OMeV 态的可能衰变方式. 

(1) 在壳层模型理论中八跃迁只是少数核子之间的 
跃迁，根据单粒子模型，7跃迁是由一个质子状态改变所决定 
的，对 L 级跃迁，跃迁概率上限为 


71 


2 


7.0 


3" 


61 


0 + 


6.0 


0 + 


0.0 


MeV 


图 2. 41 


2 CL -^h 1) I 3 

L \ iC 2 L + 1 ) ! ! ] 2 ( 乙 ™h 3 

式中 yk — Ct)/c = Ey / c 7 i 为辐射 y 射线的波数，£ 7 是辐射 Y 射线的能量，</> 2 〜核的半 

径 i ? = l . 4 X 10 _13 A 1/3 cm , 所以 

2iL + 1 ) 

L \^(2 L + l )!!] 2 l /> + 3/ \chi l c h 

2(1 十 1) 

— L [(2 L + 1)! !] 2 l L + 3 / 137( 197 X 10 

= 4. 4 (L + 1) 

L[(2L + 1)!!] 

& 的单位为 MeV , A 是原子量，对 £ y 〜 lMeV ， 有 


k 2L+x • < r L > 


A e ( L ) 




n 


21 


e 2 \ Eyc\ EyR 


2 


A E a > = 


c h 


13 A 1/3 \ 2L 


3 X 10 10 £ 


E y X 1* 4 X IQ ' 16 A 


1 


-13 


—13 


197 X 10 


2i+l 


E 


X (1. 4A 1/3 产 X 10 21 (s —M 


L + 3 


197 
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+ 1) 

_ Ae(/X" 

即 L 增加 1 ，相应的衰变概率减少 3〜4 个量级，所以只有最低级的跃迁起主导作用 

对于图 2.41 中， 16 0 的几个跃迁性质见表 2, 13 


1/3 \ 2 


EyR 


-13 


1. 4 X 10 


X 16 


(kR) 2 = 


— 4 


々 3X10 




13 


he 


197 X 10 




A 


A 


A 


£1 


E2 


E 4 


E3 


£5 


7 


(L 9 


4 


(h 4A 1/3 ) 6 




3(7!I) 2 l 2 


(3!!) 2 \ 4 


197 


197 


(1. 4A 1/3 ) 4 


(1-4^ 1/3 ) 4 








2(5! !)M 5 


2(5! !)M 5 


197 


197 


CL4A 1/3 ) 2 


(3M) 2 \ 4 


197 


-12 


— 12 


-5 


: L 48 X 10 -7 : 1. 25 X 10 
2.03 X 10~ 3 : 1. 72 X 10 

即 E5 跃迁概率最大， E 2 次之， E 1、 E 3 和 E 4 都很小. 

(2) 估计 7. IMeV 态的寿命，它有 E5 和 E 3 跃迁，但主要是 E 5 的跃迁， 

4. 4 X 2( 3 

(3 ! ! ) 2 1 4 

= 3. 2 X 10 17 ( s 一丄） 


-12 


： 7. 28 X 10 


=1_ 59 X 10 
= 2. 18 X 10 


： L 25 X 10 


-8 


— 8 


8 


L 72 X 10 


_ 

_ 


(1. 4 X 16 1/3 ) 2 X 10 


21 


A E5 (7 - IMeV) 




197 


ln2 


ln2 


A E5 (3.2X10^)- 2 * 17X10_18(s) 


T 1/2 (7. IMeV) 

从 (1) 的计算可知，略去 7. 1(1_)到 6. 0(0+) 的跃迁是合理的，因为 

A E5 (7. 1 — 0) : A E3 (7. 1 — 6. 0) = 1 ： 1. 72 X 10 

同时，单粒子 Y 跃迁模型，还假设核是球对称的，初、末态核的波函数在核内是常数，在核 
外为零，这些对 16 0核都是合理的. 

(3) 对 16 0 的 6. OMeV 能级到基态的跃迁为 0+— 0+ 跃迁， 7 跃迁是禁戒的，但可通过 
内转换跃迁到基态. 




-8 


类型 


跃迁 


8极 


偶极 


4极 


偶极 


9.50 7 射线对 142 Nd 核的激发反应总截面为^(排除电子对产生），如图 2. 42. 

(1) 哪一级电或磁多极在总截面中起主导作用？ 

(2) 把核看成简单的类似于两种核子的流体（质子和中子），定性地解释图中的共振 


a 




峰; 


(3) 用简单的谐振子模型，估计共振能量和核子 A 的关系，它与图 2.42 中给出的 







原子亚电子与相对论物理学 


320 




对 142 Nd 核的观测值符合吗？ 

(4) 讨论剩余核相互作用的两体相互作用在 （3) 的估 

计中所起的作用； 

(5) 与共振宽度相应的物理过程是什么？粗略估计不 

同机制引起的加宽数量级. 

解 （1) 有关 a ， ii ) 和 （7， p ) 反应的激发曲线显示出， 

在 £ 7 -10-20 MeV 之间形成宽度为几 MeV 的宽共振， 
称为光核反应的巨共振.它不能用单粒子模型来解释，必 
须从核的集体共振吸收来考虑， Y 射线引起原子核的变形 ，一 方面可以认为，当核激发能 
量很高时，这时激发态的密度增加，能级宽度变宽，当能级宽度和能级间隔可以比较时，分 
离能级连成一片，各种能量的7光子都能使核激发，形成宽共振，对 于私〜 15 MeV , 它超 
过了核子的谐振子能量 A o >〜44/ A i /3 MeV ， 所以可产生电偶极跃迁，用单粒子模型来估计 

r(E2 或 Ml) 

r(Ei) 

所以，核激发截面主要是电偶极的贡献. 

另一方面，从核的集体共振吸收来考虑，7射线引起核的变形，当 Y 射线的能量正好 
等于核集体振动的能级时，产生共振激发，由于 £ y ^15 MeV , 对 U 2 Nd 核，可以引起电偶 
极、电四极和电八极激发,但更接近电偶极能级，以电偶极激发为主. 

(2) 把核内质子和中子看成相互渗透又不可压缩的液体,在入射7射线的作用下，所 

有核内质子和中子分别倾向于一边，使中子的质心和质子的质心分离，核的位能增加，从 
而产生恢复力，引起偶极振动.当7光子的频率等于谐振子的共振频率时，即产生共振 


40 




30 


20 


10 


0 8 10 12 14 16 18 20 22 

£ r (MeV) 


2. 42 


15 X 1.4 X 10~ 13 X 142 1/3 


^ {kR) 


^ 0. 31 


197 X 10- 


吸收 


(3) 经典振动理论给出，一个质量为 Am N ， m N 为核子质量，在 V = — Kx z 的谐振子势 

中运动，其共振频率为 f ^ VK / M . K 是恢复力常数，它正比与核的截面面积，即 KccR \ 

核质量 M = niKAocR z , 


— 1/6 


一 0,17 




^ A 


这与实验结果两者相当吻合. 

(4) 剩余力为非中心力，它引起核的变形，使振动更容易形成.粗略的理论估计值与实 
验值的差别，也可以用剩余力来解释，特别对变形的核，甚至会出现双共振峰，已被实验 


证实 


(5) 巨共振的宽度加宽，主要是在7光子作用下，产生核变形和共振 ，一 是变形和恢复 
力与很多因素有关，形成的“谐振子”质量不高，所以共振宽度 较宽; 二是7光子能量传给 

其他核子，形成复合核以及能量重新按自由度分配，最后形成宽度在几个到10 MeV 的宽 
共振.此外，像 Doppler 效应的加宽等，但这只是 keV 的量级，如对 A =142的核，由 

Doppler 效应引起的 AEd 为 


E 


15 




h 7 X 10 ~ 3 ( MeV ) = h 7( keV ) 


142 X 940 
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Cs 的半衰期: r 1/2 = 3 0. 17年， r 衰变到子核 137 Ba 的激发态的分支比为 
93. 5%，子核激发态7跃迁的内转换系数分别是 a K = 0. 0976，％ = 5. 66，％ 


137 


0 . 260,试求 






10 _ 9 kg 的 137 Cs ， 每秒钟放出多少个 7 光子 • ( N a = 6.023 X 10 23 / mol ) 

①先求 10- 9 kg 137 Cs 的放射性活度克 

0. 693/7\ 

N = Npjn/A = 4* 396 X 10 


A 


—10 


— 1 


= 1. 2837 X 10 


_ 


/2 


15 


活度为 


A — AA ^ = 3. 202 X 10 6 ( s _1 ) 

即每秒有 3 . 202 X 10 6 个 137 Cs 核发生 p — 衰变. 

② 求 137 Ba 的 y 跃迁数目. 

由于/?分支比为 93. 5%，每秒有 ^ = 93. 5 HA = 2. 994 X 10 6 个 137 Cs 核衰变到 137 Ba 

的激发态，即每秒有 N ' = 2. 994 X 10 6 个 137 Ba 核发生 Y 跃迁. 

③ 求 137 Ba 的7跃迁中每秒钟发射的光子数. 

在 AT 个 Y 跃迁中，一部分作内转换,另一部分发射 Y 光子，即 N ^ N ^ Ny . 内转换系 
数 a ^ NjNy . 由于内转换可以在 K 、 L 、 M 等轨道上发生，故 a = « KH - a L +« M . 

题设给出 


0 . 26 ^k 

5. 66 ' 5. 66 


«K 


= « K + a L + « M 


a K + 


= 0. 119 


于是，每秒钟发射的 7 光子数为 


2. 993 X 10 

1. 119 

Pb 的基态自旋宇称为 J K = 0+， 图 

2.43 给出 2 ° 8 Pb 对7射线的吸收总截面曲线 . 2. 6 

MeV 的吸收峰相当于 2G8 Pb 的 尸 =3-态，它又通 
过 Y 衰变到 1.2 MeV 的 厂态 ，见图 2.44. 

(1) 求 2. 6 MeV 到 1. 2 MeV 能级，可能发生 

哪些电或磁的多极跃迁？其中哪一种最重要？ 

(2) 2. 6 MeV 态的能级宽度小于 leV , 而 14 MeV 处的能级宽度为 IMeV ， 对于这样大 
的差别，你能提供一种解释吗？什么试验可以证实你的推测？ 

(1) 从 2. 6 MeV 到 1. 2 MeV 能级之间的跃迁，7光子可能 
带走的角动量 L = 4, 3,2,而宇称改变为 Att = + 1， 故可能的多极性 
跃迁有电十六极 E 4、 磁八极 M 3 和电四极 E2 跃迁，其中最主要的 

是电四极 E2 跃迁. 

(2) 2. 6 MeV 能级的宽度小于 leV ， 是典型的电磁跃迁衰变宽 
度，而对 14 MeV 共振曲线，它是光核反应的巨偶极共振吸收曲线，它可以用集体偶极振 

动吸收模型来解释•若把原子核中所有的质子和中子看作是可以相互渗透和不可压缩的 
液体，在入射光子的作用下，所有质子倾向于核的一边，而中子则倾向于另一边，结果使质 


N y = N f /(I + a ) = 


= 2. 674 X lO ' Cs " 1 .) 


208 


52 


1.2 2.6 


14 E r (Me 


2.43 


3_ 


m2. 44 
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子的质心和中子的质心分离，核的位能增加，从而产生恢复力，引起偶极振动.当入射光子 

的频率与这种集体偶极振动的频率相等时，吸收截面最大，激发曲线出现巨共振峰.由这 
种模型推得巨共振频率与核的质量有如下关系 


-0. 17 


OC ^4 


实验测量巨共振峰的能量与靶核质量数 a 的关系，可以证实这个理论的正确性,而这已 
得到实验证实.该共振吸收后形成的激发态，不仅发射7光子，而常常伴随有核子发射等 
强衰变过程.不同的吸收能级结构，导致了吸收曲线的很大差异.实验上，在测量吸收曲线 
的同时，测量其衰变产物，对 2. 6 MeV 能级，只测量到7辐射，而对 14 MeV 偶极巨共振 
区，不仅有7辐射，还测到核子发射，证明两者的不同. 


9.53 从核的激发态发射的7射线，相对于 

激发核的自旋方向，通常不是各向同性的，有一个 
角分布.由于在非极化的情况下，核的自旋取向是 
无规则的，因而这种各向异性观察不到.然而，对 
于级联发射7射线的核(如图 2. 45所示 6 °Ni 的衰 
变），级联7射线的第一个7射线的方向，可以用 

作特定核的自旋取向的相关方向.这样，假定中 
间态的寿命很短，在发射第二个^射线之前，核的 
自旋取向来不及变化，测量两个 Y 射线之间不同 

夹角时的符合率，可以得到角关联函数,它可以用于确定核的自旋. 

对 T fi °Ni ， 我们发现这样 一 个级联 ,= 4 + — = 2 + = 0 + ， 角关联函数为 

W {6) ^1 + 0. 1248 cos 2 沒 + 0. 0418 cos 4 (9 


GO 


27 


28 


r x U723MeV 


■ 13 


r=8 xlO" 


y 2 1332SMeV 


0 + 


图 2-45 


( 1 ) 跃迁是属于哪一种类型的跃迁？ 

(2) 为什么没有 cos /9 的奇次项？为什么 cosW 是最高项？ 

( 3 ) 画一个实验装置方框图，指出所有部件，并说明你将如何进行测量； 

(4) 描述 Y 射线探 测器； 

(5) 如何确定关联函数的系数，这些系数将证实 6 ° Ni 的跃迁为 4—2—0 跃迁； 

(6) 两个7探测器之间会发生偶然符合，你如何考虑它？ 

(7) 如何用 22 Na 源来标定探测器和电子学线路？ ( 22 Na 发射 f 粒子，它湮灭产生两个 

0 . 511 MeV 的 Y 射线） 

(8) 7 射线在 6 ° Co 源内的康普顿散射将对实验结果有何影响？ 

解 （1) 两个级联7跃迁的角动量改变都是2,宇称均不变，所以，两个跃迁均属于 


E 2 型跃迁. 

(2) 根据角关联理论，级联跃迁的角关联函数的一般形式是 


Wm = 

K=0 

式中 L x , L z ) ，常数 A 2 k= F 2 xi J a , J b ) F 2K { L 2 , J c ， Jb ). L x 和 L 

是两个 y 光子的角动量 ，人 、山>和人分别是原子核初态、中间态和末态的自旋. 

由于 W ⑻只与 / V ( cos 的有关，所以， W ⑻中只有 cos /9 的偶次方项.对于 6 G Ni 的4’ 


P 2K (cos6) 
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2 +— 0+跃迁，的值为2,涉及的 P 4 ( cosO 的 cos 0 最高次方为4,所以，中 cos 6 

最高次方为 4. 

(3) 图 2. 46是测量级联7跃迁的 7-7 角关 

联的方框图，探测器1固定不动，探测器2在1和 

2 探测器及放射源组成的平面内绕放射源转动， 

使两 Y 探测器在保持到放射源的距离不变的情况 

下，改变其夹角心测量不同夹角时的两探测器符 

合计数率，常采用快慢符合法来减少偶然符合及 

多次散射引起的本底. 

(4) 通常的7探测器有闪烁体、光电倍增管 
和电子学系统（线性放大器、能窗选择、计数器和 
高压系统等）组成 . 7射线被闪烁体吸收后，在闪 

烁体内产生荧光，荧光光子被收集到光电倍增管 
的阴极，光子在阴极上打出光电子，电子在光电倍 
增管中被多次倍增，最后在阳极产生较大的电流 
脉冲信号，再由放大电路放大输出.为精确的选择 Y 射线能量，也可选择半导体探测器. 

(5) 改变两7探测器之间的夹角心相对于每一个角度测量符合计数，所得的计数率 
相应于各个角度的 W 09), 用角关联函数形式对实验值进行拟合，求出角关联函数的每个 
系数的实验值. 

(6) 在其中-个7探测器的输出后面，接一延迟线路，延迟时间足够大（相对于中间 
态的寿命和线路的脉冲成型时间），这时两路信号是无关联的，延迟符合计数率就是偶然 
符合计数率，应从实际测量的计数率中将它扣除. 

(7) 22 Na 衰变，放出正电子 e +， e + 和电子湮灭时，同时产生两个能量均为 0. 511 
MeV , 方向相反的7光子，可以用来调整两路之间的相对延迟，以获得符合系统的最佳 


— ^ 


Y 探测器 


60 


Co* 


Y 探测器 


符合线路 


计数器 


图 2. 46 


状态 • 


(8) — C ◦源内的康普顿散射，将改变7光子的方向，增加发射7光子的无序性，减小 

其各向异性值，从而使测量得到的角关联函数的系数偏小. 

9 . 54 一个质量为 M , 处于激发态的核，其激发态能量为△£，这个激发核在退激发 
到基态时，放出能量为&的 Y 射线，为什么£>不等于激发能 △£ ，设 A £《 Md ， 求相对变 


化 


A £ - E 


△£ 


解激发核的衰变是两体衰变，由能量、动量守恒，原子核在放出7射线时，核也获得 
一个和 r 射线一样大小的反冲动量，因此在退激发过程中，原子核将从激发能中分得一部 
分能量，所以 Y 射线能量私要比激发能 A £： 略小. 

设原子核的反冲动量为/>,核的总能量为£，从能量、动量守恒得到 


p = p y — Ey/C 

hv = E 


=Cpy 
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Me 2 + △£ = £ 十 £ 

A £ 2 十 2Mc 2 (AE - E y ) = 2AEE y ^ 2A£ 
2Mc 2 (A£ - E>) ^ A£ 2 


E 2 y + M V + E 


AE - E y △£ 


A £ 


ZMe 


个静止质量为 m 的粒子通过吸收一个 7 光子跃迁到激发能为 & E 的激发 

比较时，假如用7光子把这个静止的粒子激发到激发态，所需 y 


55 


态，假定 A £ 可以和 

光子的共振能量是多少? 

反应式为 


me 


7 + A —A* 

A 1 * 为粒子的激发态，要使 A 粒子跃迁到激发态，入射道的质心系能量必须等于激发态的 
总能量.设^和 外分 别表示 Y 光子的能量和动量，私入射道总能量的平方为 


(Ey + me 2 ) 2 — pyc 1 = m 2 r 4 + 2mc z E 


十 AE 2 + 2mc 2 AE 


(me 2 + AE) 


m 2 c A + 2mc 2 E 


mi 




AE 




即所需光子的能量比激发态能量△五 高⑤. 

试说明：考虑到原子或原子核的反冲，当原子在能量仏和两定态 

之间跃迁时，发射或吸收的光子所具有的能量如，分别比五 2 — 丑：小或大一个数量 

(£ 2 -£ 1 ) 2 
2Mc 2 

统中），一个系统发射的光子就能够被另一个同类系统所吸收，即产生了共振吸收；然 

(£ 2 - £ i ) 

2Mc 2 

说明穆斯堡尔效应的基本原理. 

考虑一个静止原子的发射.根据动量守恒，因跃迁前，原子的动量 为零； 跃迁后 
原子的反冲动量 A 与光子的动量 h 等值而方向相反，即 

pa. py — 0 


(五2 — 五 1) 


(通常见于原子系统或分子系 


因此，如果定态的能量宽度为 △£：> 


2Mc 


« 


(通常见于原子核系统中），不一定发生共振吸收.由上述结果 


而，如果 △£< 


,,1 

或 


hv 


P 


py 


根据能量守恒定律，设跃迁前，原子初态能量为£ 2 ，跃迁后原子末态能量为原子 
的反冲动能为辐射光子的能量为加，应满足 


Pi 


E 2 = E ,^ 


+ hv 


2M 


hv 




第二篇原子核物理 


325 


♦ 


hv 


般而言，^是一个比1小得多的量，可以近似为 

hv = (E 2 — 五 1 )( 1 + 


一 1 


hv 


hv 


〜必-灿 1 —丽 


2Mc z 


E 0 


(£ 


2 


^( E 2 — E 0 — 


2Mc 2 


(E 2 -E x ) 


其中， 


项是原子的反冲能. 

对于吸收过程，同理可得到 


2Mc 


Pi 


£ 2 = £i 


+ 


Me 


hv 


E z _ Ei = hu 1 — 


2Mc z 


— i 


hu 




hu 




hu 




2 


(五 2 _ Ei ) 


〜 (£ 2 —五 l ) + 


2Mc 


(五 2 —五 1) 


在原子和分子跃迁的情况下，£ 2 — A 〜 eV ， Me 2 〜 10 u eV ， 这时 


-10 


免10 


2Mc 


(E 2 -E x ) 

2Mc z 


，可以忽略不计，同一原子辐射和吸收的光子的能谱完全或 


而且能级宽度 r > 


部分重合，能发生共振吸收•而在核跃迁的情况下，- £ i ^ l 0 5 eV , A & 2 〜 10 u eV •这时， 


(£ 2 -£i) 2 

2Mc 2 

一 原子核辐射和吸收的7光子的能谱不重合，不能发生共振吸收.只有在特殊情况下，例 

如，把发射和吸收7射线的原子核固定在晶格上，使反冲质量无限大，从而实现无反冲的 

7共振吸收，该效应称为穆斯鲍尔效应. 

(1) 利用等价原理和狭义相对论计算一个光子经过一段距离 >垂直落到地 

面，所引起的频移(计算到 > 的一级近似，必须指明符号). 

(2) 一个在实验室测量这种频移的方法是利用 Mossbauer 效应.请描述这样的实验， 

特别说明什么是 Mossbauer 效应以及它为什么在这里有用？你将使用什么能量的光子及 
如何产生它？又如何测量这么小的频移？试估算，为了做一个有意义的测量，需要测量的 
光子数目. 


(E 2 -E,) 


，核的反冲已不能忽略不计了.所以，一般情况下，同 


有 


〜10 _1 ，厂< 


2Mc 


9 . 57 


(1) 设光子的初始频率为 W ， 从高度为^处垂直落到地面时频率为 v ， 光子的等价 
质量分别为#和地球的质量和半径分别为 M 和尺，由能量守恒得到 


m 


c 


c 


hu 0 


hv 


M 


M 


c 


c 


=/iv —— G 


Hpq 一 G 


i? + 3 ； 


R 


在一级近似下 
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^0 


g 


厶 V = V — V 0 — 


R y 


1 


式中，是当地的重力加速度 • 有 


V—— v 0 


[ 


—16 


夕 = 1. 1 X 10 






^0 


设 y= 20 m ’ 


^0 


一 15 


^ 2. 2 X 10 


^0 


(2) 利用 Mossbauer 效应可以测量这个微小的频移， Mossbauer 效应就是7射线的 

无反冲共振吸收效应.当放射源和吸收体的原子核都被放在晶体中，因为反冲体变为整个 

々0,即反冲能近似为零.这时，一种原子核发射的射 


AE 


晶体，反冲体的质量为无穷大， 

线，可以被同一种核共振吸收.由此可见, Mossbauer 效应可以精确的测定7射线的能量 
的微小差别. 


2 Mc 


要测量~〜2. 2X10- 15 , 必须选择自然宽度较窄的 Y 射线源•例如， 67 Zn，£ 7 =93keV， 


^0 


，它小于具体的做法是把 67 Zn 的源和吸收体都做成晶体，当源放在^ 

^0 

= 0和: y = 20m 时，分别用吸收体测量其共振吸收曲线，当: y = 0 时，即放射源和吸收体在 
同一高度，这时源和吸收体都不做运动，即可有共振 吸收. 当源放在吸收体上方 20m 处， 
吸收体不动时，它接收到的7射线频率为 〜 + △〃, 不能发生共振吸收.当吸收体向下方运 
动速度为 r 时，由于 Doppler 效应，吸收体接收到的7射线的频率为 


r 


一 16 


二〜 5. 0 X 10 


AE 


时，才能发生共振吸收，这时 


当 




— Vq 


= 


Av 


-15 


— 1 


= 3 X 10 10 X 2. 2 X 10 


= 6. 6 X 10— 5 (cm 


s 


0 ^ c 


^0 


因为 67 Zri 的激发态能级自然宽度小于¥，对计数要求不高，在谱线峰值处，有5%的 

统计误差就可以了，即在峰值处的7射线计数有400个即可. 

9 . 58 用于测量年代的放射性同位素是 （ ） 

(A) 238 U (B) 12 C (C) 14 C (D) 222 Rn 

答案为 (C). 因为 U C 虽然在大气中含量很小,但由于在宇宙线中不断产生，它在 
大气中的比例是不变的.在活的生物体中，由于新陈代谢，碳又是生物代谢的重要成分，生 
物体与大气之间，连续交换碳以及它的化合物，使 14 C 保持平衡.生物体内的 “C 放射性同 
位素含量和大气中的含量是一样的.当生物死亡后，这种交换停止，生物体内的 14 C 数目随 
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着衰变而不断减少.设在大气中的 14 c 含量不随年代变化，测得生物体内 14 c 的含量，知 
道 14 C 的半衰期，就可求出生物死亡的年代.另一方面 , U C 放射性半衰期为: T =5500 年， 
与人类感兴趣的年代的数量级是一致的.所以，利用放射性同位素 14 C 测量年代被广泛应 

用考古等领域. 


9.59 14 C 的半衰期是5500年_ 

(1) 简单说明 14 c 发生什么类型的衰变？衰变产物是什么？ 

(2) 如果生物死亡以后没有 14 C 再进入体内，现测到一颗死树的 14 C 放射性活度为一棵 
活树的1/3,估计这棵树死了多少年？ 

解 （1) 14 C 是丰中子同位素，发生 F 衰变，衰变产物为 14 N 、 电子和反中微子•衰变方 


程式 


u c —u N + e -+ h 


(2) 生物体在死亡之后，在体内的 14 C 数目随时间变化的规律是指数形式 

NiO = N {Q、)e 

AK 0) 是树死亡时的 14 C 数目， iVG ) 是现在的数目，; I 是衰变常数.他的放射性活度为 

ACO = ANCO = A (0) e — 办 


—Ai 


所以，这棵树的死亡时间为 


, 1 , ^(0) T 1 A(0) 5500 

' = T ln A(0 ^ i^ ln 7(0 = 1^2" 

Pu(Z = 94) 作为宇宙飞行器的能源 . 238 Pu 的《衰变半衰期为90年 （2. 7 X 


ln 3^ 8717( 年) 


238 


9. 60 


10 9 s ) 


(1) 238 Pu 的 a 衰变产物的 Z 和 W 是多少？ 

(2) 为什么 238 Pu 是发射 a 粒子而不是氘核？ 

(3) 238 Pu 衰变放出 a 粒子的能量为 5. 5 MeV . 如果有 238 g 的 238 Pu ， 那么这些 238 Pu 衰 

变会放出多大的能量？ 

(4) 如果 (3) 中释放出的功率是为保证一套仪器运行所需最小能量的8倍，在多长时 
间内，这个能源能产生足够的功率，以保证仪器的正常运行？ 

(1) 一个质量数为 A ， 质子数为 Z , 中子数为 N 的核发生《衰变，衰变式为 

A(N,Z) — 04 — 4) W — 2，Z — 2) 

对 238 Pu 的 a 衰变子核 ， A = 234 ， AT=142 和 Z = 92. 

(2) 由于 a 粒子的结合能比氘核的结合能大， a 衰变可放出更多的能量，对 238 Pu 衰变 
到 a 粒子和氘核的能量分别是 

238 Pu — 234 u + a Q = 46. 161 - 38. 143 - 2. 425 ^ 5 - 6(MeV) 

Pu — 23S Np + d Q = 46. 186 - 43, 437 - 13. 136 〜 —10. 4(MeV) 

所以 ， 238 Pu 衰变到氘核的 Q <0, 是禁戒的. 

(3) 对 238 Pu 的 a 衰变\一次衰变的能量为 


238 


238 


X 5. 5 = 5. 6( MeV ) 


1 + 


E d = E u + E 


2m a 2m 

其半衰期为了 = 87. 75 年〜 2. 8 X 10 9 s ，衰变常数为 


234 
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A = In 2 /T = 2, 5 X lCT ' s — 1 ) 


238 g 238 Pu 单位时间的衰变能童为 


d£ 


dN 


-10 


23 


^17 =£d ~rr = Ed ^ N 0 = 5. 6 X 2. 5 X 10 


X 6* 022 X 10 


dt 


dt 


-l 


= 8. 4 X 10 14 (MeV 

(4) 当 238 Pu 的数目随时间减少，其输出功率也在减少， 

W(t) = W(0)e^ 

当时，即为 wPu 作为仪器能源的极限 时间心 


ln 8 3 ln 2 _ 3 T 1/2 ^ 270(^) 


A 


A 


238 g 238 Pu 作为能源，可保证该仪器工作270年 


10核散射和原子核反应 


10. 1 —个电荷为 g 的粒子在核电荷为 Q 的原子上散射，一个简单的模型给出位能 


F 为 


v = 


其中是原子中电子的屏蔽长度. 

(1) 用玻恩近似计算散射截面，散射振幅是 


2m 




/ 


V(r)d 


e 


4丌 


h 


(2) 〃 如何依赖核电荷 Z ? 

(1) 玻恩近似，在一级玻恩近似下，入射粒子和出射粒子可以用平面波来描述， 


散射振幅为 


以 友 V(r)d 


3 


/ 


e 




2 nh 


其中 M = A: — A :。 为入射粒子对出射粒子的传递动量 . |M | = 2 是。 sin(0/2). 没为散射粒子 
与入射粒子的夹角，因 VO ) 是球对称的，可以方便地对角度积分， 


poo r 

J 0 J 0 J 


V (r)e~ iAircOs0 /n sind r r 2 drd<jff d& 


/ ⑻ 






2 丌办 2 


V(r)sin(A^r/ h^> * rdr 


h △是 


2m 


sin(A^r/ h) * rdr 


h 


为 V + (M) 


微分截面为 


d^T = 1/ ⑹ l 2 dX2 


dn 


[ a 2 h 2 + ( M ) 2 ] 2 
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代入 A ^ = 2^ 0 sin (^/2) ，得到 


d(J = 


dn 


a 2 h 2 

ik 2 0 


2 


Q 


4 衫 


+ sin 2 — 


全截面为 


2/^2八2广 2 w 广艽 


J 


do = 


c = 


4 


h 2 oc 2 


Ak 


a 2 h 2 (ik 2 0 + /iV) 


e 


0 J 0 


0 


I ： 2 w 

+ sin " — 


Ak 


(2) 代表了原子大小的量，当 Z 大时，核外电子的数目会增加，电子靠近核的概率 

增加，屏蔽效应越明显，故《是2的增函数. 

10.2 从高能电子与核的散射研究中，发现了许多关于核及核子中的电荷分布的有 
意义的信息.我们考虑一种简单的理论，在这种理论中，“电子”被假设为具有零自旋，并假 
设电荷为 Ze 的核固定在空间中（例如其质量假设为无限大），令 MW 表示核中的电荷密 

度，假设电荷分布是球对称的，其他条件是任意的. 

设 f 人 P t ， P f 、 是一级玻恩近似下，电子与带电 Ze 的点核散射的散射振辐，其中 p , 和 
P / 是初态和末态的动量•设 /( p , , p /) 也是在一级玻恩近似下的散射振幅，不过是电子与 

真实的带同样电荷的核的散射振幅•设 q = Pi~Pf 表示动量传递，由下式定义的量 F ( q 2 ) 

f 、 Pi ， Pf ) = F ( q 2 ) fXp ^ Pf ) 

称为形状 因子. 显然, F ( 〆 ） 只通过 g 2 而依赖于 p , 和 

(1) 形状因子 FQ 2 ) 和电荷密度 〆 x ) 的傅立叶变换有十分简单的关系，用非相对论 
薛定谔理论阐述并推导这一关系.在这里,假定电子是“非相对论的”，可以使问题尽可能 
简化.如能仔细考虑，这一假设是无关紧要的，相同的结果也适用于实际的“相对论的”情 
形.同样，忽略自旋也不影响问题的讨论. 

(2) 图 2. 47表示一些关于质子形状因子的实验结果，可认为我们的理论是适合于这 

些数据的.用所给的数据计算质子的均方根（电荷) 半径. （提示 ：注意 均方根半径与 q 2 = 0 
处 FQ 2 ) 对 f 的微商有简单的关系，找出这一关系，再进行计算） 


Pf 


1.2 


1.0 


0.8 




0.6 


k. 


0.4 


0.2 


有一定大小 

的原子核 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

(q/hf (lO^cnr 2 ) 


2.47 


2 . 48 


(1) 证明 
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麝 


* 

d 3 r^(r)e 




F ( q 2 )= 


在一级玻恩近似下，髙能电子的核散射振幅为 


m 


V { x ^ x / n d z jc 


fXPi ， Pf) 






2 nh 


对于有一定球对称电荷分布的核来说，如图 2. 48,它在 Jt 处产生的势为 


p(r)Ze 


d 3 r = 


d 3 r 


V(x)= 


x 一 r 


z 


所以，有 


P(r)Ze 


je 一 d 3 xj 


m 


d 3 工 


f %， 


jc — r 


2 艽左 


2e 


je 十 r/ V(r)d 3 rJ 

[e i «* r/s l o(r)d 3 r[ 


m 


e 响一 r)/ M 3 :c 


x f = 


JC 


JC 


I 

I 


2 


2 丌办 




Ze 


m 


^ je iq ^ / n d ^ x f 


2 丌 h 


X 


而对于点核 


Ze 


V(x )= 


x 


Ze 


m 


e w ， jr/H d 3 x 


f<Xpi ， Pf) 






2 丌万 


X 


比较上面两式，得到 


/( 夂， P/) = fc(p^p f )\p(r)e^ r/n d 


3 


故有 


|/>(r)e i9 ， r/zr d 3 

(2) 当 g 很小，在 g & O 附近展开，奇次项积分为零 

F(q 2 )= d 3 rp(r)e 


Fig 2 ) 




i ^* r / 方 


p(r) 1 + 




2 h z 


h 


| i o(r)d 3 r — ^J[iO(r)g 

25 . gL 


d^\r 2 sinddrd6d<p 


r^cos 




J^(r)r 4 dr 

2 k ql 


= 1 — 


2 


h 


J/0(r)r 4 dr 


F(q 2 ) - F(0 )=— 


h 


定义均方半径 </> 为 


Jj°(r)r 4 dr 


p{r)r 2 d 3 r = 


<r 2 > 


6 作 u 。 


F(o 2 ) - F(0) 


) 


6 h 




2 


<1 


疒今 0 
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擊 


由图 2. 47得到 


dF 


0. 8 — L 0 
2 一 0 


-26 


— 0. 1 X icr 26 ( ctn 2 ) 


h 


X 10 




3 q 




= 0. 6 X 10 _26 ( cm 2 ) 


> 




V < r 2 >= 0. 77 X 10 一 13 ( cm ) = 0. 77( fm ) 


即质子的方均根半径约为 0. 77 fm . 

10 . 3 考虑1 keV 的质子被氢原子散射. 

(1) 角分布会是什么样的？（画图并说明）; 

(2) 估计总截面，给出以 

(1) 据 10. 1题的结果， 


) 为单位的数量级的估计. 


，或者 b ( = 10 


一 24 


cm、m 


cm 


dD 


4^ 

Ufe 4 0 


Q 


+ sin 


对氢原子， Q = g = 厂 1 为电子的屏蔽长度， f 1 〜私，尺。为氢原子的玻尔半径.对 IkeV 
的入射质子有 


ch 


h 


197 


203( fm ) 


穴0 - 


2 


h 


式中， a - 1= R 0 = 5. 3 X 10 4 fm ， 


《1,得到 




da m 2 e 

dn^^kl 


sin 4 — 


即为 Rurthford 散射公式. IkeV 的质子，对氢原子的散射主 

要集中在小角度（图 2. 49)，在大角度(粒子和质子对头碰) 

的概率是很小的，说明氢原子的原子核很小. 

(2) 利用10,1题的结果， 


d<7 




Km 2 € A 


_ 7cm 2 e 4 _ 〜 _ 

办 2 a 2 (4 料 + / i 2 a 2 ) 〜力 2 a 2 •桃 


a= 




7r me 


e 


4 


h c 


ch 


45。 


90。 


X 938 2 X 5. 3 2 X 10 8 X 203 

4 X 197 2 X 137 2 

=L 1 X 10 n ( fm 2 )= MX 10— 15 ( cm 2 ) = 1. 1 X 10 9 b = 1. 1 X 10 _19 ( tn 2 ) 

10.4 粒子在一个势的作用下散射，这个势和散射粒子形成弱的束缚态，给出其低能 
散射微分截面公式. 

对于低能散射，仅考虑 S 波，波函数满足薛定格方程 

T 

2mV^)u — 0 

如果位势是短程的，在势作用区以外，方程有简单的解 u = s [ n ( kr -\-8). 若1^ = 0,则5=0, 


图 2.49 




[Am I 


― (k 
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表明没有散射.其散射幅值和微分散射截面分别为 




- 1 


2\k 


dcr sin 2 》 

dO ~ k 2 


为了研究在束缚态附近的散射效应，将波函数〃写成如下形式 

HkW kr - H- k)e 


— tkr 


2 i 


取实数要求 ， f 对于能量为一5束缚态，相应的有 k^i V 2 ^B = i 7 . 边界条 

，要求 sK — iy ) = 0 .对彡(一 / O 在束缚态附近泰勒展开 

K- k) ^ ia (- k + (7) 

根据 、一 k * 、 ， a 是实数.相移因子为 

lm ^(^) 

Re 於（是） 


件 


k 


tsiiid = 


7 


k 


对于很小的々，近似有 tand ^ d = — 


7 


^7,散射总截面为 


定义散射长度 a ，使 — ka . 则有 


a = 


7 


4 丌 


k z a 2 + 1 


4丌 


sin 2 汐= 


o = 


-2 


k 


在质心动量/ > = 10 GeV/c 时，质子-中子相互作用的总截面（弹性十非弹性)为 


10 


a =40 mb 


CD 不考虑核子自旋，给出质心系质子-中子弹性散射朝前的微分截面下限； 
(2) 假定实验中找到了一个违反这一界限的事例，这意味着什么？ 

(1) 根据光学定理，质子-中子朝前弹性散射微分截面为 


d<r 


k 


= l /( o ) 1 2 > |/ J ( o )! 


dn 1 0 o 

其中 a 为波矢，由于 k = p / n ， 散 


4 丌 


-27 \ 2 


10 X 10 3 X 40 X 10 

~~ 4 ^r X 197 X 10 


d<j 


= 2. 61 X 10— 24 ( cm 2 ) = 2. 61( b ) 






-13 


dO q 


An he 

(2) 如果实验上发现该限制不成立，这意味着光学定理不成立，也就是 *5 矩阵非么正 
的，于是量子力学的概率解释就有错误. 


用 300 GeV 的质子轰击氢靶 

(图 2. 50), 在朝前的方向上，弹性散射截面有极 
大值.但在偏离精确地朝前的方向上，发现截面有 

第一极小值. 

(1) 造成该极小值的原因是什么？估计在实验 
室坐标系中极小值的角度值； 

(2) 如果束流能量增加到 600 GeV ， 求该极小 


10. 6 


图 2, 50 


值的位置; 
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4 


(3) 如果粑是铅而不是氢，极小值位置有何变化？（束流能量为 300GeV) 

(4) 对于铅，试预期第二极小值出现在哪一角度？ 

(1) 造成极小值的原因是不同的碰撞参数的散射质子的相消干涉.入射质子的 


h 


波长为 A = :，300 GeV 的质子的波长为 


P 


h 


c h 


197 


A = — = 2 tt 


a 2 丌 




300 X 10 


P 


cp 


= 4. 1 X 10— 3 (fm) 

这比粑核质子的尺寸小得多，也比核尺度要小. 

设第一衍射极小值位于处.从边缘散射的质子与在中心散射的质子，九^的相位差 

相应于 V 2 .所以 


A/2 = 2. 1 X 10~ 16 (cm) 


r^min 




设 r 〜 lfm ， 则极值位于 2. 1 X 10- 3 弧度处. 

(2) 如果束能增加到 600 GeV ， 则波长减小为原来的一半.故极小值角度‘。也减少为 

原来的一半，即 1.05 X 10- 3 弧度. 

(3) 对 Pb:Z = 208 


1. 2 X 208 1/3 々7. lfm ， 可求得第一极小值的角度为 

3. 0 X 1 CT 4 弧度 






(4) 对于第二极小值，从边缘处散射相对于中心处散射的相差为一个半波长.因而 


得到 


<9mm ^ 3 X 3. 0 X 1(T 4 = 9. 0 X 1CT 4 弧度 


10.7 ( 1 ) 用相移来描述质心系中，动能为 5MeV 的中子在某个核上的弹性散射，相 

移值为3=30°，& = 10%假定所有其它相移均可忽略，描绘 g 作为散射角函数的曲线，严 


d(T 


格计算散射角为30°、45°和90°时的总截面 a 是多大？ 

(2) 相移…可以忽略的事实意味着势在什么范围？（尽可能地定量) 

(1) 微分截面与相移的关系是 


m 


dcr 


2 (2 / + De^^inS^Pi (cos^) 


dO k 

取主要的前两项/ = 0、1，得到 


dcr 


e iS ^sind Q + Se^sin^cos^ | 


dO k 


[sin 2 <J 0 + 9sin 2 (^cos 2 汐 + Gsin^osin^iCosC^! — Mcos 汐 ] 


k z 


々一 2 [0. 25 + 0. 49cos<9 + 0. 27cos 2 ^] 

式中，々为质心系入射中子的波数.设核质量远大于中子质量 m n ，则有 

k z ^ ^ 2. 4 X 10 29 m- 2 = 2 . 4 X 10 25 cm 


一 t 


h 
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攀 




作图 2. 51并计算结果如表 2. 14. 总截面为 


da 


2 n 


~dn = (()• 25 + 0. 49 cos 0 + 0. 27 cos 2 0) sin 0 d 0 


<T = 


k 


4 丌 


()• 25 + 士 X 0. 27 〜 L 78 X 10— 25 ( cm 2 ) 々 O . 18( b ) 


2 . 14 


30 


90 


180 


45 


kHd^/dO) 


0 . 88 


• 73 


— 26 


2 


da / dO ( l 0 


) 


cm 


(2) 计算 / 阶相移的公式为 


k 


y (r)JfCkr)r 2 dr 




• ji 


h 


式中，山 U ) 是球贝塞尔函数，因为山 Cr ) 的极大值出现在 x = l 附近，由于 J / 在势 F ( r ) 的 
区域内很小，而高阶的相移可以忽略.也就是说，可以忽略，意味着势的范围在 R 


以内，计算得 


k 


R ^ 2 X 10— 15 ( m ) = 2( fm ) 


即势范围约为 2 fm 


动能为 IkeV 的中子，入射到碳靶上，如 
果非弹性散射截面为 400 X 10- 24 C m 2 , 弹性散射截面 
上下限是多少？ 


10 


盔 (fm2) 


4+2 


因为动能 T n = lkeV ， 只涉及 S 波，设相移 

因子 为心由 于是非弹性散射过程，必定有一正的虚 
部,有下列 关系： 


90 


180 


7r^ 2 |e^ 


1 


戊 e 






图2, 51 


= 7t^( 1 — |e 咖 I 2 ) 




入射中子能量为 £= lkev ， 折合质量 


12 




户= 


13 


m 


h 


197 


150( fm ) 


A —— 


12 


2 X 1( T 3 X X 940 


13 


24 


丌#= 707 X 10 
a m = 400. 0 X 10— 24 cm 2 

1 — | e l ^| 2 = 400, 0/707 = 0* 566 

I e i2 " I 


^ »■* 


cm 


= 0. 434 

=士 0. 659 




e 
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所以，弹性散射截面为 


\2S 


1 | 2 


= tc2 2 I e 

(〜） 0. 659 — l ) 2 = 1946 X 10— 24 ( cm 2 ) 

(^ e)iwn = 7 C ^ 2 (1 — 0* 659) 2 


a 




82 X lCT 24 ( cm 2 ) 


一 24 


一 24 


< < T e < 1946 X 10 

计算正氢和重氢对热中子的散射截面，给出单态和三重态的散射长度的表达 

式，定出三重态和单态散射长度的相对符号. 

解首先，我们考虑中子对氢原子的散射，当散射振幅的极限值为 

(1 — a n • <t d ) 


82 X 10 


cm 


cm 


10 


攀 


< 2 t (3 + 


a 


A = —— 


4 


式中， a t 和 a s 分别是 n - p 系统三态和单态的散射长度 . a n 和 a p 是中子和质子的泡利自旋 

cr p = 2 s 2 — 3， s 是 n - p 系统的自旋，对于三重态和单态， （ cr n • a P ) 


算符 ， s = Y( ff n + cr p ) ， 

分别等于1和一 3.非极化中子和非极化氢核的散射微分截面是 


= 2nTr{AA^} 

乙 uf 

其中，求和仅是对所有的初态和末态的中子自 旋态 • 用下列性质 

Tr[cr(n)] = 0 

Tr [ a ,( n ) • a / n )] = 2 S {j 


o — 


我们可以得到 


3(a s — a t ) 2 3ai + al 


(3 a t + a s ) 


a 


16 


16 


4 


4 丌 


所以，只测量中子与氢核的散射截面，不能给出散射长度&和 & 的相对符号关系•但是， 
对分子氢的散射是相干的， 因为当 时，中子的波长远大于氢分子中核子的距离，忽略 

反冲效应，由分子中的两个质子引起的相干散射幅值为 

(3 ^ t + a s ) 


(卩1 + 


(a t — a s ) 




n 


CD 


A 


总散射截面是 


3 ( a t — a s s ) 2 S 2 


2 


(3 a t + a s ) 


a 


=—Tr(S^S 2 )= 


4 


4 丌 


4 


其中， S 是氢分子中两个质子的核自旋，即 


S = 


所以，测量正氢 cs=i) 和仲氢 cs=o) 散射截面，它对于相对符号是灵敏的，因为它们分别 
由 （3<2 f +£ z ,) 2 和 (a s — a t ) 2 决定.测量正氢 (<S = 1) 和仲氢 (*5 = 0) 散射截面，可以确定它们的 
相对符号.实际上，式 (1) 中的散射幅值 A 2 并不是很确切，它忽略了由约化质量效应的影 
响，而 H 2 分子质量是单个质子的两倍，但我们考虑它们的比值时 

2 (< a t — <^ s ) 2 

(3a t + <2 S ) 2 

这些因子又相互消掉.当我 们用 〆 和 〆 对单个质子的低能散射总截面拟合 




( T 仲 
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鲁 


CT 


丌 


tot 




一 2 


— 2 


a 


即可以确定 a t 和 a s 的相对符号. 

个中子被一个中心力束缚，中心力的力程为 r =10 
能是1 keV ， 求在能量为零时，这个中心力对中子的散射截面. 

根据 10. 4题结果，能量趋近于零时，々-0有 


-13 


系统的基态结合 


10. 10 


cm ， 




4 兀 


4 丌 


k 2 + 7 2 7 2 

题设， 系统的 基态结合能是 1 keV ， 其 y 值为 

2mE lmc z E 2 X 940 X 10 

/ rt m ft A - — . rt . 

197 2 X 10 


-3 


4. 8 X 10 21 (cm— 2 ) 




h 2 c 


— 26 


h 


代入上式，得到中子散射截面为 


4 丌 


4 兀 


= 2. 6 X 10— 21 (cm 2 ) = 2600(b) 


a ^ 


7 2 


21 


4_ 8 X 10 

注意，这个解只适用于的区域 

10 . 11 100 keV 的中子束，通过 10g/cm 2 的碳衰减 50%. 由此，你能否得到碳核对中 

子散射的 S 波相移？ 


对于100 keV 的中子，只能是 S 波散射.根据实验数据，可求出散射截面 

I = he 


Nt<r 


h ln 2 


Nt ln I 


a = 


Nt 


Nt=6. 023X 10 23 X^| = 5. 02X 10 23 ^=1- 4X10 

, 2 2mE 2mc 2 E 2 X 940 X 0. 1 

-~ ~ 197^ x 10 


运动参数為为 


-24 


cm 


« 


- = 4* 8 X 10 23 (cm 2 ) 


-26 


h z c 


h 


代入公式，得到 


婪 sinW 


* - 11 ' 


k 


sin^ = ^ 4.8 X 10- X 1.4X10 


-24 


= 0. 053 


4 丌 


4 k 


sinS = 士 0. 23 

10 . 12 因为中子有磁矩，它可以被核的库仑场散射.写出其相互作用哈密顿量，用非 
相对论波恩近似，计算自旋平均微分截面. 

为了方便，采用自然单位制 c = a = i , 且散射体是静止的，这时，对速度 I ；的最低 


m 


阶哈密顿董为 


H — 一 fj • B 
B — — v X E 

中子的核磁矩是和 A 是泡利矩阵.哈密顿量可改写成 

(E X p)/m 


H =— 户 0 


散射振幅为 
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* 


Zeju 


d 3 ^； V [|) 


X (- i V )^ 

1尤>和是初、末自旋态 . A 可以简化成 


0 


A = (f\H \ i) = 

式中 j ( Tfi = = 


m 


iki 


烏 =e ik r 

iinZe/^o 

I 灸 / 一 I 


e 


o 


lcr ft • ik f X *,■)] 


m 


d(T 


定义微分截面 # = 其中，通量是传输到立体角 d /2 的传输率. 


9 


m 


2n\A\ 2 p(E) 


末态密度为 


丄 M d 走/ 

c^y^d£ = (27T) 


k 


piE) 




散射截面为 


2 Ze ^ 

I — hi I 


da 


( k f X k { ) I 


者 


fi 


2 


dn 


自旋 


求和是对末态自旋.利用动量传递关系 


Ck / — ki) 2 = 2 是 2 (1 —* cos 汐 ) 


最后得到 


W2) 

( 0 / 2 ) 

10- 13 设铁原子具有磁偶极矩，单位体积的平均磁偶极矩表示为从发 (r), 其中，奶是 

铁原子的磁矩，动量为的极化热中子，被铁原子散射，中子极化沿讲方向，垂直于 
从.注意，其散射包括两部分，即中子和铁核的核力散射和中子与铁原子之间的磁力散射. 

比较两者对散射的贡献.并粗略估计自旋翻转和没有自旋翻转的截面，处理散射可按单个 

铁原子作用来做(磁偶极* i / 的位势写成 A =(^ 

相互作用哈密顿矩阵元由核的和磁的相互作用两项组成，核散射部分用散射长 
度 a 来描述.对于很慢的中子，以 S 波散射为主,是一个很好的近似.但对于磁散射，要用 
波恩近似.用自然单位制，总散射幅值为 0=6 = 1) 


d<r 


為 = (W x c : os 


sin 


(会) j* Hm ⑺〆 rdv 

一 h ， H m ( r ) 是磁相互作用矩阵元，中子的磁矩为 AHJr ) 可写成 

U(r -f y)^ • V 


/(< 7 ) 


a 






其中，动量转移 


H m (r) 


X 






代入上式，积分得到 




~_q X ^ fi X q )~\ 


〈 /|/( 殳）卜〉 = — 




Q 


其中 


3 


g ( q ) - \g(r)e^ r d 


fMi = </| ^\i) 

中子的初态和末态自旋波函数分别为 |〗> 和 |/>. 因为云(0) = 1，而在考虑的区域 ， Id X 
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/?^《1，采用近似值1(^)〜1.自旋反转部分幅值为 


• Lq X (Pfi X ^)] 


q 


) ，总的自旋反 


在自旋反转的情况下，有从 • 如= 0,则上式等于（一 2 m / V )(/^ g )( 糾 

转截面为 


32 


jd/31/| 






15 


没有自旋反转的幅值为 


2 mju I /iCi X q ) 


/= a + 


q 


没有自旋反转的总截面为 




= 4 tt 


15 


一个同步加速器产生 200 MeV 能量的氘核，当把它打到 Be 靶时，由于剥裂 
反应(在和靶核碰撞中氘核的质子被靶核俘获，而中子沿原来的方向前进)得到很窄的中 
子束.计算由于在氘核内部运动引起的中子束流的角分散.氘核的波函数可用一个近似形 
式，氘核的结合能为 2.18 MeV . 

设氘核的结合能为 B ， 质量为 m . 在氘核的中心区域，波函数写作 

= m £， 在氘核静止的系统，波函数给出了氘核内中子的动量分布，它正比于 d 3 />/(/» 2 + 
7 2 ) 2 )，氘核在束流方向的动量 /> o =(2 m 200) 1/2 , 有 7 《和，所以，氘核的内部运动，引起中 
子在束流方向的角分散是很小的，当氘核中的质子被削走时，中子带走了原来氘核的动 

量，中子的横向动量义，则有 


10. 14 


，其中 y 


Pi 


P 


对纵向动量积分，可得到横向动量的分布 


从氘核内，中子的动量分布函数 


(/ > 2 + y 2 ) 2 . 


函数 


Ptdpt 

(户 2 + T 2 ) 


3/2 


或写成相应的横向角分布为 


(7/p 0 me 

id 2 + r 2 /piy /z 


对于这样小的角度，近似有和 ^ sin 0，0 d 0== g ， 其中，是中子横动量引起增加的立体角 
中子动量在该立体角的概率为 


dn 


7 


dp — 


3/2 


2^Po! (d 2 + r 2 /pi) 


7 


从该式可知，中子束是一个向前的锥形，张角为十，代入数值为 


p 


1/2 


1/2 


mB 


y 


2. 18 


0. 0738( 弧度) 


d = — 


2 m X 200 


2 X 200 


Po 
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10. 15 中子在氢中的慢化 . 

(1) 假设中子和质子碰撞在质心系中是球对称的，经过《次碰撞，求中子的平均 


能量 


(2) 如果能量为的中子产生率是 qcm 

出在稳定时中子的通量的表达式，它应是能量和已知截面的函数 . 

(1) 对于质子和中子的散射，忽略它们的质量差，在非相对论情况下，在质心系 


，且散射和吸收截面是能量的函数，给 


-3 




S 


E 


中，中子和质子均带有 f ， 散射只改变其角度，设散射角为氏，在实验室系中，碰撞后中子 
的速度和能量分别为 




(1 + cos(9 c ) 


u 


E 


£’ = j(l + cos 久 ) 


当氏 = 0, 中子没有损失能量，当 = 中子损失全部能量 . 设在质心系中，碰撞是各向同 
性的，中子在一次碰撞后的平均能量为 


ic 2 k 


E 


E 


(E l > = (1 + cos^)sin^d^d^ = 


8 艽 


0 0 


在《次碰撞后，中子的平均能量为 


(En) = f n E 

下面考察中子的能量分布函数 〆 £) . 在质心系中各向同性的散射，中子散射到 CLQ 的概 


0 


J ip 

率为 d/V47t ， 从能量分布来看，它等于中子散射到私和 E^dE , 的概率又可 写为内 

当 n 次碰撞 


E 0 


( 五 ) d£i ，有巧 (E)dE l = dE l /Eo^ 同理，第二次碰撞后内 (E)dE 2 = dE 2 /E l 
后，能量密度函数 ( 五)为 


d£fd£ 


d£ 2 d£ 


n-1 


p n (E)dE = ^ 




E 


Ei 


E 


0 


的对称的函数.当 


积分区是 E n ^E n ^... ^E^E 0 . 所有积分是 
我们把分成 (n — 1) ! 每个积分限为瓜<£<£。.积分得到 






\ 


£ 0 


E o 


E 


0 


dE n ^ C dE 


dE, 




Pn(E^> = 


E , 


(n - 1) ! 




E 


n 一 2 


1 


E 


■ 


0 


In 


(n — 1)] 

(2) 在稳定态时，单位能量间隔的中子数是与时间无关的，所以，单位时间进入能量 
区 E+dE 的中子数等于离开该能区的中子数，即 


E 


E 


0 


j r't 

N\f(E f )<x s (E f ) ^rdE = iV/(£)|> s (£) + a a (£)]d£ 


式中， W 是散射体的 密度 ; n(£ 。 ) 是能量为的中子 密度 ; /(£)d 五是 在能量间隔 (£，£ + 
d£) 的中子通量， a s (£) 和 〃 a (£) 分别是能量为 £ 的中子弹性散射截面和吸收截面.简化 
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暑 


该式得到 




= fiE)a r (E) 


(1) 


式中，介=% +〜，介(£)是能量 为五的 中子总截面.问题是计算中子通量/(五），从而找出 

与中子产生率 g / cm 3 • s 之间的联系，我们对等式 (1) 微分,得到微分方程 

f(E)<x s (E) 


d 


[/(£)&(£)] + 
d[/(£)cr T (£)] 

f(E)(7 T (E) 一 


= 0 


dE 


E 


A(£) dE 
o t (E) E 


解微分方程，得到 


^(£ ; ) dE [ 

a r (E f ) m E f 


A 


/(£) 


exp 


CTf ( 五） 


根据题设条件，能量为£。的中子产生率为 g / cm 3 s . 达到平衡时，其产生率等于由于散射 
和吸收而损失的中子数，即 


q = /(£ 0 ) • h ( 五 0) • N 


£=£ 0 时的中子通量为 




/(£ 0 ) 




汀丁（五 0) 


由此我们得到，常数 A 为 


N 


A 




在平衡时，能量为 £ 的中子通量为 


W ) dE [ 

a r (E f ) # E ! 


f(E) 


exp 


a T (E)N 


10. 16 在核反应中的动量守恒，下面正确地描述是 （ ） 

( A ) 反应前、后体系动量的矢量和均为零 

( B ) 在质心系守恒，在实验室坐标系不一定守恒 

( C ) 在实验室坐标系不守恒，在质心系没有意义 

( D ) 在质心系任何时刻均守恒，且动量的矢量和永远为零 

任何物理过程中，系统的总动量必须守恒，反应前的系统总动量之和等于反应后 

的总动量之和，在质心系中，反应前和反应后的系统总动量相等且为0.答案为 ( D ). 

10, 17 1942年我国物理学家王淦昌进行的 K 俘获实验是 （ ) 


+ e _ —$Li + 


若忽略电子结合能，求中微子的能量. 

已知： M ( 7 Be ) = 7. 016930 u ， M ( 7 Li ) = 7. 016005 u » lu = 931. 5 MeV/c 

在 K 俘获中，忽略核的反冲能，发射 v 的能量等于衰变能，得到 

E v = MCBe ) c 2 - MCU ) c 2 = 0. 862 MeV 
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10.18 在吸热反应中£阈> |Q I ，是由于 （ ） 

( A ) 系统动量必须守恒，反应后系统有动能 

( B ) 乂射粒子必须进入靶核而需要动能 

( C ) 因为吸能反应需要动能 

( D ) 某种不清楚的原因 

解在质心系中，吸热反应中 E m = | Q | ,这时反应后的产物在质心系中都处于静止 
态.但质心在运动，有附加的动能，在实验室系，反应所需的能量五《> 101.答案为 ( A ). 

10.19 核反应中，反应能 Q = 0 则表示 （ ) 

( A ) 不可能发生 


( B ) 过程为弹性散射 

( C ) 入射粒子与出射粒子动能相等 （ D ) 靶核和剩余核都静止 

反应能 Q = 0 则表示，反应前、后没有能量激发参与反应粒子的内部自由度，过 
程为弹性散射.答案为 ( B ). 

10. 20对 ( n ， p ) 和 （ d ， p ) 型反应 （ ） 

( A ) 生成核的荷质比增加 
( C ) 生成核的荷质比不变 
解对 ( n ， p ) 反应，反应前、后生成核内中子数增加1,而质子数减少 l ;( d , p ) 反应前、 
后生成核内中子数增加1，而质子数不变.两者都使生成核内的中子数增加，质子数减少 
或不变，生成核的荷质比减少.答案为 ( B ). 

10.21 历史上第一次核反应是卢瑟福发现的，即 ) 4 N ( a ， p )〖 7 0. 已知： （ ） 

Af( 14 N) = 14. 003074U? M( 17 0) 

M ( 4 He ) = 4. 002603U? MOW = 1. 007825u. 


( B ) 生成核的荷质比减少 

( D ) 以上三个结论都错 


16. 999131U ； 




此核反应为 
( A ) 放热反应 
( C ) 吸热反应 

该反应的质量方程为 

Q = M ( 14 N ) + M ( 4 He ) - M ( 17 0) — MOW 

14. 003074 + 4. 002603 — 16. 999131 — 1. 007825 

=— 0. 001283U < 0 


( B ) 重核裂变 
( D ) 轻核聚变 






反应是吸热反应，答案为 ( C ). 

用能量为 60 MeV 的质子，轰击 54 Fe 靶作非弹性散射实验，测量到在40°方向 

上，微分非弹性散射截面为 da / cU 2 =1.3 X 10 - 3 b 

MeV 的第一激发态），若探测器窗口面积为10 

0. lkg / m 2 , 入射质子束的电流强度为 10_ 7 A •试计算每秒钟记录到的事件. 

解每秒钟记录到的粒子数为 


10. 22 


\这时 54 Fe 被激发到能量为 1. 42 
，距靶 0. lm ， Fe 靶单位面积的质量为 


sr 


-5 


m 


da 


AX3 • I 


AN = N 


dn 


其中 


4 » TW ^ 


N = X 10 3 X 6.02 X 10 


一 2 


23 


m 


54 


I < 
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题设 


dcr 


^ - h 3 X 10 — 3 b • sr — 1 = L 3 X 10 


9 

• sr 


一 i 


-5 


A5 10 


△ X 2 = 三 


sr — 10 _3 sr 


一 2 


10 


r 


— 7 


10 


-1 


s 


— 19 


1. 6 X 10 


代入上面的数值，我们得到 

6.023 

MX 1.6X10 

每秒我们可探测到 90. 6个事例. 

10. 23用《粒子打击? Be , 产生 i 2 C 并放出另一个粒子. 

(1) 写出核反应方程； 

(2) 若 ex 粒子的速度 

于粒子前进方向飞出，求 PC 的速度的 大小； 

(3) 若这个反应放出的能量为 5. 7 MeV ， 求反应后比反应前质量的增减量 . (IMeV 

L 602 X 10 -6 尔格 ， lu = l _ 66057 X 10~ 27 kg , sin 56°=0. 832). 

(1) 核反应方程为 


X 10 25 X 1. 3 X 10 


△iV = 


-31 


X 10 -3 X 10 


-7 


= 90. 6( s _1 ) 


—19 


1. 5 X 10 9 cm / s , 放出的新粒子以 4 X 10 9 cm / s 的速率并垂直 


V 


^Be +|He —〗 2 C + 


n 


根据电荷和质量数守恒,另一个粒子质量数为1，电荷为0,应是中子. 

(2) 粒子碰撞前后的方向见图 2. 52,由动量守恒定律，在 


方向分别得到 




u c sind 
m a u a = m c u c cos6 


m n o 


m 


由上两式得到 


1 X 4 X 10^ 

4 X 1. 5 X 10 

34： 

可得到 12 C 的速度为 


m n o n 


tan 沒 = 


0 


n 


4 X 1. 5 X 10 

12 X 0. 832 

(3) 反应前粒子体系的动能为 


m a v a 

m c cos 汐 


= 6. 009 X 10 8 ( cm / s ) 


"c = 


^ = 7. 5 X l < r 6 erg = 4. 66( MeV ) 


T 


—m 


0 


反应后粒子体系的动能为 


T = — m c ol + — m n ol =10. 6 lMeV 


2. 52 


AT = T - T 0 = 5. 95 MeV 


— 27 


Am = 5. 95 X L 783 X 10 

反应后能量的增加，表明粒子体系的质量减少了 1.061 X 10 


= h 061 X 10~ 26 ( g ) 


26 


g 
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10. 24 求核反应 1 7 4 N + )He—YO+iH 的反应能. 

f ^ 8 1 

M( 14 N) = 14. 003074u, M( 17 0) = 16. 999133u, M( 4 He) = 4. 002603u,M( 1 H) 
1. 007825u, 


核反应 VN + ;He—^O+^H 的反应能为 

Q= [M( 14 N) + M( 4 He) - M( 17 0) - MC'H)] 

=- 0, 00128 X 93L 5MeV =- 1. 193(MeV) 


c 


负号表示这是吸能反应. 

10 . 25 核反应 =K+p—=Ca* +n 过程的产物 41 Ca* ，将发射卩+粒子而衰变成为 =K, 

其衰变能为 2. 5MeV, 试求核反应阈能.已知中子与质子的能量差为 1. 294MeV/c 2 , 

0. 511MeV/c 2 . 

_ 

反应式 


m 


e 


41 


41 


K + p 


Ca* + 


n 


19 


20 


反应能为 

Q = [( w K + m p ) — (mca« + m n ) c 2 = [ M ( K ) — M(Ca * ) 

衰变式 


)+ 


(m 


m 


c 




p 


n 


41 


41 


K + e++ v e 


Ca 




衰变能为 


£a(3 + ) = [M(Ca*) — M(K) — 2m e Jc 

[M(Ca*) — M(K)] 


2 


£d(P+) + 2m e c 


c 




代入上式，我们得到 


Q= — [M(Ca * ) — M(K)]c 2 — (m n 

=—[£ d ((3+) 十 2m e c 2 ] — (m n — m p )c 2 + 

=- 4. 305(MeV) 


撕 p)c 2 十 w e c 




mx 


e 


核反应阈能为 


+ A 


a 


Q I = 4. 41 (MeV) 


E 


th 




A 


10. 26 氘核吸收 6 MeV 的 7 射线发生分解，如果在与入射光子成90°角方向上探测 

到质子，求：(1>反应的 q 值和氘核的结合能； 

(2) 中子和质子的动能； 

(3) 中子的飞出方向. 

已知： M ( 2 H ) = 2. 0141020^(^)-1. 007825 u 、 w n = : L 008665 u 、 sin 84. 32° = 0. 995. 

(1) 反应方程式为 


7 ~h 2 H = n + p 


反应能为 


Q = [M( 2 H) 


Mcm^c 2 

B =- Q= 2. 24MeV 


2* 24MeV 


m n — 








(2 ) 动量守恒要求 












■- j 
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鲁 


E 


p n cos8= ~ * 

c 

P P = pn^ind 


由能量守恒得到 


T p + T n = £ r + Q 


联合动量守恒和能量守恒得到 


pl ^ Pl + -J 


c 


E 


2 m ll (Ey + Q — T p ) = 2 m p T p + 


c 


代入上式得到 


E Z y 


m 


T 


(五 7 + Q ) _ 


=h 879( MeV ) 


Cm n + m p ) 


2( m n + m p )c 

T n = E y Q — T p = 1- 881 ( MeV ) 


(3) 由动量守恒可知 


T 


么 _ 


m 


sin 沒 = 


= 0. 995 


T 


P 


m 


<9 = 84* 32° 

10 . 27 在核反应 1 G B + d— 8 Be + a +17. 85 MeV 中，当 d 束能量为 0. 6 MeV 时，在 90° 
方向观测到4种能量的 a 粒子，它们分别是 12. 2 MeV 、10. 2 MeV 、9. 0 MeV 、7. 5 MeV ， 求 
8 Be 的激发能. 


题设，核反应的反应能为 Q = 17. 85 MeV ，每一种能量的 a 粒子，分别对应于 8 Be 
核的一个能级.由于《粒子的能量是在90°方向测量的，所以反应 Q 值可以按以下公式计 


算，即 


A 


A 


d 


Q = 


— 1 £d + 


+ 1 E 


A 


A 


Be 


Be 


当 Ea = l 2. 2 MeV 时，得到 


Q 


1 X 0. 6 十 + 1 X 12. 2 = 17. 85( MeV ) 




8 


这个数值刚好等于由静止质量计算得到的反应能，所以，五 a =12. 2 MeV 的 a 粒子对应于 
8 Be 核的基态，同理，对于10, 2 MeV 、9. 0 MeV 、7. 5 MeV 能量的 a 粒子对应的反应 Q 值分 


别为 


Qi = 


I X 0. 6 + 子 + 1 X 10. 2 = 14. 85( MeV ) 






8 


8 


Qz = 


1 X 0. 6 + 子 + 1 X 9. 0 = 13, 05( MeV ) 


8 


4 


Q 


1 X 0. 6 + ^ + 1 X 7-5 - 10. 80 ( MeV ) 






Be 核的激发能分别为 


El Q - Q l = 3. OOMeV 
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Ez = Q — Q 2 = 4 . 80MeV 

E ； = Q — Q 3 = 7. 05MeV 

10. 28 下面给出的是以原子质量单位给出的一些粒子和核的质量 （lu = 932 MeV/ 


) 


c 


电子 0. 000549 

中子 1. 008665 

|H L 007825 

(1) 反应 l 52 Eu ( n ， p ) 152 Sm 的 Q 值是多少？ 

(2) 152 Eu 能发生哪些类型的弱衰变？ 

(3) 在 (2) 中 1 S 2 Eu 的各种衰变中，放出的粒子的最大能量是多少? 
解 （1) 反应式为 


152 


Sm 151. 919 756 
Eu 15 L 921 749 
^ 2 Gd 151. 919 794 


62 


152 


63 


152 


152 


Sm + p 

△m= [m( 152 Eu) + m(n) — m( 152 Sm) — m(p)] 

=[M( 152 Eu) + m(n) - M( 152 Sm) - MOW ] 

=()• 002833u 

Q= Amc 2 = 0. 002833 X 932 = 2. 64(MeV) 

式中， m 是核的质童， M 是原子的质量，计算中，忽略了电子结合能的影响. 

(2) 为确定 1S2 Eu 的弱衰变类型，须计算其衰变能. 

对于 1S2 Eu 的 T 衰变，衰变式为 


Eu + XI 


Ku 152 0 d 


152 


V 


衰变能为 


£ d (|3-) = [M( 152 Eu) - M ( 152 Gd )> 2 = 1 . 822 MeV > 0 

对于 152 Eu 的旷衰变，衰变式为 


! 52 Eu i 52 Sm + e + + 


V 


衰变能为 


£ d ({3 + ) = [ M ( 152 Eu ) - M ( 152 Sm ) - 2 m ( e )> 2 = 0. 83 lMeV > 0 

对于 152 Eu 的轨道电子俘获，衰变式为 


152 Eu + 


152 


Sm + v 


e 


衰变能为 


£a(EC) = [M( 152 Eu) - M( 152 Sm) > 2 - ^ 858MeV - ^ 

式中，1^是轨道电子在原子中的结合能，下标 j 表示 K ， L ， M 等电子壳层.一般情况下， 
《 IMeV ， 故 152 Eu 同样能发生轨道电子俘获.也就是说， 152 Eu 能发生 F 衰变、卩+衰变和电 
子俘获. 


(3) 在忽略原子核的反冲能的情况下，对 (2) 中的各种衰变道，放出粒子的最大能量 
就是它的衰 变能： 

Eu 发生 | T 衰变时，放出的电子和反中微子的最大能量均为 1. 822 MeV ； 

Eu 发生 (3+ 衰变时，放出的正电子和中微子的最大能量均为 0. 831 MeV ； 


152 


152 
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Eu 的轨道电子俘获中，放出的中微子的能量是单能的，它等于 152 Eu 和 152 Sm 的质 
量差减去相应壳层的电子结合能.例如 ：对于 152 Eu 的 K 俘获， W K 〜 50 keV ，£〜 l . 8 MeV . 

10.29 (1) 在下列核反应中 


152 


中 +^X — 2 H - \- A ~ l X 

当你在 4 X = 39 Ca 、 4(> C a 和 41 Ca 中选择一个做靶核 X ，你会选择哪一个核？为什么？ 

(2) 用一般的知识，估计产生下列聚变反应所需的 温度： 

2 H + 2 H -^ 3 He + n 

(1) 应该建议用 41 Ca 作为靶核.核反应式是辍拾反应，即质子从耙核中辍拾一个 
中子变成氘核.根据壳层模型， 41 Ca 在双满壳层外，有一个中子，所以，它的结合能比 4 °Ca 

和 39 Ca 核内的中子结合能都低，它更容易被质子辍拾形成氘核. 

(2) 对于聚变反应 


以 i 


H + 2 H — 3 He 十 n 


两个氘核必须能越过它们的库仑势垒为 


V ( r ) 




4 fm 时，库仑势垒最大， 


式中， r 是两氘核之间的距离，设氘核的半径为 2 fm ， 则 


厂 min 




V 


厂 mi 


要产生氘核聚变，所需温度必须是 々了 是玻尔兹曼常数，由此我们得到 

ch\ 1 


v 


rj"? T max 

i = —: - 


k 


k 




ch 


^mi 


-13 


197 X 10 

4 X 10 

要实现氘核的聚变反应，所需温度约 4 X 10 9 K . 

10.30 (1) 描述一个测量 13 C 的激发态能级位置的实验，说明所用的靶、反应过程和 

所采用的探测器. 

(2) 在所设计的实验中，如何观测有关激发态的角动量？ 

(1) 用已知能量的氘核来轰击 12 C 靶，在与入射氘束成90°的方向用金硅面类型 

半导体探测器来探测 12 c(d， P ) 13 cr 反应中，发射的质子能谱…，设入射気 

核的能量为 £ d ， 用测量到的数值代入 下式： 


4 X 10 9 ( K ) 


X 


= X 


-11 


-13 


8. 6 X 10 


137 


A 


Ad 


+ 1 E t 


Qi = I ^ — — 1 1 五 d + 


A 


13 c 


求出相应的兑，;= 0，1，2,3-.若仏的数值与由静止质量计算的反应 Q 相同，则 13 C 激发 

态的能级为 


E { = Q 0 — Qi 

E>2 = Qo 一 Q 2 

= Qo — Qi 
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13 C 激发态的能级，也可以同时用高纯锗 (Ge) 半导体探测器测量 13 CT 发射的 7 射线能量， 
并由此推出 12 C 激发态的能级. 

( 2 ) 已知 12 c 的自旋和宇称，测量 12 c ( d ， p ) 13 cr 反应中出射的质子的角分布，可以确定 

被俘中子的轨道角动量，在已知靶核自旋和宇称的情况下，可以确定或限制 13 cr 激发态能 

级的自旋和宇称，若还不能确定时,则可以通过同时测量 13 cr 发射7射线的角分布或 P -y 

角关联来确定某些能级的自旋和宇称值. 

10.31 给出原子的质量盈余 △= (M—A)c 2 , 单位为 keV: 

AC 1 !!) = 8071 keV , AC 1 ^!) = 7289 keV ， A( 7 Li) = 14907 keV ， 

A( 7 Be) = 15769 keV 和 

(1) 反应 7 Li(p ， n) 7 B e 的阈值是 多少？ 

(2) 在 阈值时 ，反应 7 Li ( p ， n) 7 Be 出射的中子，在实验室系的能量是多少？ 

(1) 7 Li +p— 7 B e + n+Q ， 反应 Q 为 

Q = (AM( 7 Li) + AM( l H) - AM( 7 Be) - AM(n))c 2 

1644(keV) 

这就是说，在质心系中， 7 Li 和 p 的相对动能必须达到 1644keV, 才能产生 7 LKp ， n) 7 Be 反 

应.设质子在实验室系的阈动能为五，动量为 p. 有关系式 

(五 + tn p c z -f- tftuc 2 ^ 2 — c z p z = ((Q [ 

因为 Q 《 w p c 2 ， E<^m p c 2 , /> 2 = 2/w P _E ， 代入上式 

(五十 m p c 2 + m u c 2 y — ( jQ I + 

2(w〆 2 十 m Li c 2 )(£ — |Q|) ^ 2m p c z E 


= 511 keV 


m e c 




14907 十 7289 - 15769 - 8071 






+ m u c z ) z 


+ m u c 2 ) 2 — 2 m p c z E 


7 


X \ Q \ ^ ■■ 二 X 1744 = 1879( keV ) 


E = 


当质子在实验室系的动能大于 1879 keV 时，反应 7 Li ( p ， n ) 7 Be 才能发生. 

(2) 设 7 Li 和 P 系统的质心系相对于实验室系的运动速度为％，质子在实验室系的运 
动速度为％，则有 




+ m u 


m 


在阈值时，反应产物 n 和 7 Be 在质心系中是静止的，中子在实验室的运动速度就是质心运 
动的速度，中子在实验室系的动能是 


InirsE 


m^v 


E 


E 


E ^ = 29. 3( keV ) 




64 


10. 32 —个球形核，它的电荷和半径分别为 Z 和^当它在中子和质子的轰击下发 




生核反应，用经典机制，计算两反应截面之比 
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中子与球形核的反应截面比较简单， 

，也就是靶核的横截面的面积，当靶中的中子进 
入这个面积内，中子就会与粑核发生反应.但是，对 
于质子就有很大不同，质子虽然瞄准靶核，由于质 
子和靶核的库仑斥力，质子打不到靶核上，所以质 
子与粑核的反应截面要小于 M 2 , 如图 2. 53中，办 
是靶核中心到质子运动方向的垂直距离，称瞄准距.质子的入射能量和动量分别为£和 
户，由能量守恒，当质子运动到靶核表面时，质子的动能^为 


Hi 


2. 53 


Ze 


mu 


E 


= E — 


其中, ZeVa 是库仑势能.质子与粑核系统的角动量在远处和靶核表面分别是 


V 2mE n 


L = 


角动量守恒要求 


V 2m£ p 


a 




得到关系式 


Ze 2 


b = a 


1 - 


aE 


质子与靶核的反应截面为 




= tcZ) 2 = 7ta^ 1 — 


aE 


最后得到 


Ze 2 


Ze 




1—— 


aE 


— 


Ze 2 




£ < — 


0 


10,33 反应 14 N ( n ，2 n ) 13 N 的阈值是 10, 6 MeV . 假设用下列 a 源照射空气中的氮， 
你预言是否会从反应 14 N ( a ， an ) 13 N 得到 13 N ? a 源有下列表 2. 15 中的级联 a 粒子衰变. 


E3 


2 . 15 


元素代号 


半衰期 


测量的 a 能量 


10 10 s 


5. OMeV 

没测量 
10. OMeV 


Is 


10 3 s 


仅从动力学考虑，反应式 14 N ( n ，2 n ) 13 N 的阈值为 10. 6 MeV ，低能非相对论时, 
系统在质心系的阈值 


14 


Q 


Q ^ = 9. 9MeV 


15 


14 
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对于反应式 14 N ( ct ， ctn ) 13 N ， 实验室系中， ct 粒子的阈值 


m 14 + 


18 


Q f = 


Q * = 芒 Q * 免 12, 7 MeV 


14 


cx 源中，元素 X 和 Z 发射的 a 粒子的能量都小于反应式 14 N ( cx ， an ) 13 N 的阈值，只考虑元 
素 Y 发射出的《粒子的能量，根据 a 衰变理论，核的寿命与《粒子的能量的关系为 

logiQ*2T — ^Ei 

A 和 B 是和衰变核有关的常数 ，万 正比于原子序数 Z . 因为 a 源是重核的级联《衰变，每 
一 次衰变，原子序数 Z 减小 2, Z 变化不大 M 和5可近似为不变，由元素 X 和 Z 发射的« 
粒子的能量和寿命求出 A 和 S 


1/2 




A + 0. 447 B 


10 = ^4 + 


3 = / + 10"2^ = A + 0 . 316 B 


- 1/2 


= 0,得到元素 Y 发射出的 a 粒子的能量 E 


得到 B = 53. A ^ A = — 13. 9. 代入 A-\-BE 
= U . 76 MeV ， 大于反应式 14 N («， an ) 13 N 的阈值.从动力学来看，反应是可能的. 

两个反应的另一点不同是，《粒子与不带电的中子不同，它还必须克服库仑势垒，该 


a 


势垒值 


He 1 Z x Z 2 ac h 

R ^ A in 


2 X 7 X 197 
L 2 X 14 1/3 X 137 


7( MeV ) 


R 


源中，元素 Y 发射出的 a 粒子的能量也超过反应的库仑势垒 _ 

Be 是不稳定的，它会分裂成两个《粒子，但核反应实验给出的两个最低能 


10 * 34 

级的性 质是 : J = 宇称为偶，高于分裂能级〜 95 keV ; J = 2, 宇称为偶，高于分裂能级 


3 MeV . 考虑这些能级的存在，如何影响 a 粒子在氦气中的散射，尤其是 

用分波展开写出弹性散射波函数； 


(1) 对于 

(2) 定性的描述，相对相移是如何随每一能级附近的能量变化的; 


r -^oo, 


(3) 描述这种变化，是如何影响 a 粒子的角分布的. 

解 （1) a 粒子与 He 核之间的散射波函数应包括两个相移部分 :库仑 相互作用的相 


移&及 核力相互作用的相移 7/. 考虑两个^ = 0的全同 a 粒子，空间波函数必须是对称的， 

/只能取偶数.在 * 

1 +(— 1 ) 


时，其波函数分波展开式为 


lit 




(2 / + l ) iV(W 厂 X sin 走 r 


— yin(2 々 r ) 十 <5/ + P /(cos^) 


kr 


(2e) 


是质心系波数， m ' 是折合质量，〃是在质心系 a 粒子的相对速度， 7 = 


，为 


索末菲因子. 

(2) 核力为短程的引力，切>0,对每个％，核力的作用，使切随质心系的能量增加而缓 

慢增加.特别是，当能量接近轨道角动量/的不稳定能级附近时,％随质心系的能量增加 
很快增加到 7 T ， 即当质心系的能量增加扫过每个不稳定能级时，％有一个急剧增加过程， 

例 如：对 8 Be ， 在 Z = 0 的 95 keV 能级附近和在/ = 2的 3 MeV 能级附近.但是，当质心系能 

量低于库仑势垒时，由于库仑势及离心势垒的作用，在非共振区，核力的作用近似为0,核 
力的剩余作用可以忽略；即使在共振区，也只能由量子力学的隧道效应，使 a 粒子贯穿库 






h ^ 


h 
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仑势垒而发生共振散射，7,激增，这导致在能级附近的共振极窄.例 如：对 每一个《粒子的 


(2e) 


半径 i ? 〜 1. 5 fm ， 当两 cx 粒子靠在一起时，其库仑能 B 

95 keV 共振能级，由于库仑势垒的抑制而变得宽度极窄，至于 Z = 2的 3 MeV 能级，由于质 
心系的能量已超过库仑势垒，因此不受库仑势垒的抑制而发生共振散射，所以 3 MeV 能 

级的宽度较宽_ (详见 Phys . Rev . 104(1956)123-135) 

(3) 为明显表示出核力对角分布的影响，将波函数写为 


2 MeV . 所以 ， Z = 0 的 


― ——七 


m 


in 


i + (- i ) 


s 


(2 / + l ) iV 〜— sin kr — — — 7\n(2kr) + d £ 


kr 


2 iV £ 


/丌 


— 1 


e 


expi kr — — — 7\ni2kr) + d L P f ( cos 沒) 


式中，第一项为库仑散射的波函数，对 / 求和给出 

xpi {^rcos^ — /In [ 是 r(l — cos 汐 ）]+ 汐 0 } 

— 7(^r)^ a expi {^rcos^ — 7\n(kr) + d 0 ] 


e 


—i/ln(l +cos^) 


一 i7ln(l — cos 汐 ) 

1 — cosff 


e 


e 


X 卞 

V 2 

其中，第二部分是核力的散射波.它将和库仑散射波干涉，但是，％的值在接近抓时，相干 
效应很小.相应地实验测量这种相干效应，可以求出在低能情况下共振是否 产生. (1956 

年的实验观测，在 300 keV 以下的核散射中没有明显的相干效应，在这能量下， 

178。± 1。） 

10 . 35 


1 + cos 没 


个 3 MV 的 Van de graaff 静电加速器，用来加速质子、気核、双电离 3 He 和 

粒子，同时，图 2. 54给出一些稳定同位素和相邻的不稳定元素 • 


a 


(1) 各种粒子能达到的最大能量是 


■■■■imgi 酬 Gna 

■■hsiksi 晒酬酬 ■■ 

1—_ 「 1_1 iiim~ iirrirmriMM 

mmmmsss 


z 


多少？ 


(2) 列出可以产生 15 0 同位素的反 


6 


10 


C 


应式; 


5 RB 


6 7 8 9 10 11 12 AT 


4 


(3) 列出至少 6 个反应式，这些式中 

N 为复 合核； 

(4) 描述两种类型的反应试验，它们 

可以利用这个加速器进行，并可确定 15 N 的能级，假设所有质量为已知，导出所有方程. 

(1) 各种带电粒子的最高加速能量为 

质子和氘核都是 3 MeV ; 

双电离 3 He 和 a 粒子都是 6 MeV . 

(2) 主要从能量考虑，产生 15 0的反应式有 

P + 14 N — 15 0 + 7 

d + 14 N — 15 0 + 


= 稳定核 


15 


图 2. 54 




Q = 7. 292 MeV 
Q = 5. 067 MeV 
Q = 6. 476 MeV 

粒子产生 15 0 的反应. Q =-8. 35 MeV ， 故 a 粒子束是不能产生 15 0 的，因为 a 粒子的结 
合能大而质量小， 


n 


3 He + 13 C — 15 0 + n 


a 
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(3) 以 15 N 为复合核的反应有 


+ n B— 15 N 

— 15 N 
^- 15 N 


14 


N + 


Q = 0* 158MeV 
Q = 0. 874MeV 

Q = 10. 991MeV 

Q = 5. 325MeV 
Q = 5. 168MeV 

Q = 5* 952MeV 


a 


n 


14 C + p 


15 n + y 


d + 13 C 


15 


14 N + 


N 


n 


， 15 N 

15 N 


n 


B + 
14 C + p 


a 


对反应式 a + u B— 15 N 
峰处， a 粒子的能童对应于 15 IST 核的一个能级的位置，由此可推出核的能级为 


15 


N + Y ， 测量 Y 射线产额随入射 a 粒子的能量变化曲线，在共振 


11 


E 


£ a 十 m( 4 He)c . 2 十 m( u B)c 2 


( 15 NV 2 






m 




15 


在确定的入射粒子能量时，测定核反应产物中的粒子的能谱，也可以确定 15 N * 核的能 


级，例如 


He + U N 


15 


N + d 

对应 15 N 基态， Q =4. 558 MeV ， 同时根据入射 3 He 的能量£。和出射氘核的能量 £：', 以及出 
射氘核与入射 3 He 的夹角心我们得到对应于 E 的 Q ' 值 


― ► 


V m ( 3 


m ( d ) 

^ N ) 


( 3 He) 

( 15 N) 


He)m(d)£ 0 £ / 


m 


E f - 


E 


1 — 


cosd 


0 


( 15 N) 


m 


m 


m 


2 V3 X 2E f E 0 


E f — 


1 - TZ E 


cosd 




0 


15 


15 


15 


12 五 。- 2 6 五 ’£ocos 没 ) 

所以， 15 N 的激发能为 £*= Q D — 

10. 36 当用氘核轰击 Li 6 ( 基态的^7=1，宇称为偶）时,反应式 

Li 6 + d 

在 £ d = 0. 6 MeV 时出现一个共振峰，末态《粒子的角分布呈现 （1+ A 

射《粒子方向与入射氘核的夹角，氘核的基态是质子和中子处于态， 

从下述数据，确定复合核的激发态能级、角动量和宇称，试说明氘核的哪个分波 ( s ， p ， 
d ....) 对产生这个激发态有效. 

有关核子的质 量为： 


ME 


15 


沒)规律 J 是出 


cos 


m d = 2. 0147 u ； 


— 1 4 .003u ; 

m u = 6. 0170 u ； niBe = 8* 0079u. 


m 


其中 ， lu = 938. 2 MeV. 

解在反应式 d 十 6 Li — ct 十 a 中，复合核的能量为 


( 6 Li) 

m( 6 Li) + m( 2 H) 


m 


£( 8 Be # )= [m( 2 H) + m( 6 Li) 


( 8 Be )] 十 


E 


m 




d 


(2. 0147 + 6. 0170 — 8. 0079) X 938. 2 + 0. 6 X j 


8 
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= 22. 779( MeV ) 

+ a 衰变中， a 粒子的 『为 0+，两 a 粒子系统的总波函数必须是对称的，其轨道 


在 8 Be 

角动量/必须是偶数，又因为是强衰变过程，宇称守衡 , 8 Be * 的 7 r ( 8 Be *) = ( — Dk + l ) 2 ：^ 
+ 1，测量到 a 粒子的角分布不是各向同性，而是 (1+ AcosW )， 所以/ = 2,即 J ff ( 8 Be -) 

考虑初态 d + 6 Li 系统，必须是4 = 2,因为 Ji = J d + J Li +/,= 1 + 1 +A 


2 




0 


A 的可能值为:0，1，2,3和4 


l + l=il 


氖核和 6 Li 的宇称均为十， A 必须是偶数，又因为末态角分布不是各向同性的4不等于 
零山 的可能值为2,4.即 d 波起主要作用. 


10 . 37 快中子打一个 10 cm 厚的铬耙，样品的原子含 
量为10 21 个 / cm 3 , 千分之一的中子被俘获形成 r = 0+ 的! |Cr 激 
发态.它的能级图如图 2. 55,求它的中子俘获截面 . 9. 2 MeV 激 
发态最可能的尸值及各 Y 射线的多极性. 


E x 


0 + 


lO.OMeV 


丫, 


9.2MeV 


n 2 / n ,_ 10 

Nd Nd — 10 21 X 10 


— 3 


Cr 的中子俘获截面为 

=10 -25 ( cm 2 ) = 0. 1( b ) 

Cr 的能级图中， 9. 2 MeV 能级的自旋和宇称值可以由7 

跃迁的概率来估算 .〗〗 Cr 为偶偶核，宇称为正，对于7衰变，而0 
0跃迁是禁戒的，故 9. 2 MeV 能级的 J ^ O . 即排除了该能级 
为0+或 ( T 的可能性.表 2. 16给出 9. 2 MeV 能级的自旋和宇称 

值可能值.由表可知， 9. 2 MeV 能级的最可能的自旋和宇称值 

■ 

为广，由于 E 1 的跃迁概率较大，所以 10. OMeV 能级跃迁到 9. 2 MeV 能级和 0. 84 MeV 能 
级同时存在，但两者跃迁的7射线能量相差很大. 


53 


24 




丫4 


54 


24 


2 + 


0.84MeV 
OMeV ~ 


丫3 


0十 


2. 55 


2.16 9. 2 MeV 能级的自旋和宇称可能值 




假设 J 


M2(E3) 


M2(E3) 


跃迁， A / = l ， A ? r =— ，即 El 跃迁; 
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# 


2+跃迁， = = + ,即 E 2 跃迁； 

:2+—0+跃迁， △7' = 2， Att = +，即 E 2 跃迁； 

74:1 _ -^2 + 跃迁，^ = 1，心=—，即£1 跃迁。 

束通量为 10 12 / cm 2 • s 1 的热中子轰击厚度为 0. 02 cm 的金片，通过反应 
A U ( n ， y ) 198 Au 产生半衰期为 2. 7天的核素 198 Au . 金的密度为 19. 3 g / cm 3 , 反应截面为 

，金的含量为100%. 

(1) 在金片照射 5 min 后，求金片中 198 Au 的活度为多少？ 

(2) 在金片中生成 198 Au 的最大数目是多少 (/ cm 2 )? 

(3) 要使生成 198 Au 的数目达到最大数目的2/3,需要照射多少时间？ 

(1) 照射前，单位面积上的 197 Au 靶核数目是 

iV \(0) = 

设爪和沁分别为在 t 时刻 w Au 和 198 Au 的核数目， a 为 ( n ,7) 反应截面 J 是入射中子束 
的通量，; I 为 198 Au 的衰变常数. 


y 2i o 


—— ► 


10 - 38 


197 


2 


— 24 


97. 8 X 10 


cm 


0.02 X 19. 3 


X 6. 023 X 10 23 = h 18 X 10 21 ( ctn _ 2 ) 


197 


dN , 


— — (jINi 


ck 


dN 


z 


=aIN x - XN 2 ^ alN.iO) - XN 


2 


dt 


积分后，得到 £ 时刻的和 


— alt 


N , = N x (0 )e 


al 


— alt 


—k 


N^e 


N 


— e 


X — al 


ln 2 


^ 2. 97 X lQ -' Cs " 1 ) 


2_ 7 X 24 X 3600 
al = 9. 78 X 10 -23 X 10 12 = 9. 78 X 10 一 n ( s 一 D 《 A 


当 ，=300 s 时，; l — W 〜 l， 198 Au 的活度为 

^^2 


)^ a/N^oXl — e 一七 ) 




— alt 


. A (300 s ) = AN 


— e 


A 


al 


— 2. 97X10~ 6 X300 


X 1. 18 X 10 21 X (1 
:1. 03 X 10 8 (cm 

(2) 在平衡时，不变，这时 , W 2 为极大 


—11 


= 9. 78 X 10 


— e 


— 2 




S 


dN 


2 


= 0 




AN 2 = <jIN x ^ alNyCO) 

9. 78 X 10 
2. 98 X 10 


-ii 


al 


X 1. 18 X 10 21 = 3. 89 X 10 16 ( cm _ 2 ) 


N 2 = 〒 A^(0)= 


一 6 


A 


(3) 放射性活度 






e 




Anax= W 2 = 1. 16 X 10 n (cm 


- 2^-1 


s 
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春 


2 

3 oIN^O) 


tIh 1 —— 


t = — 


A 


〜 3. 70 X 10 5 s = 4, 28( 天) 






A 


，重核的 


10.39 探测器的表面覆盖着一层自发裂变的重核，探测器的面积为2 
寿命为 f X 10 9 年，每秒探测到20个裂变事例.然后把探测器放在通量为 10 11 中子 

s 一 1 的均匀中子流中，这时探测到的裂变数为 120/ s ， 求中子诱发裂变的截面是多少? 

设重核的数目为 W ，则每秒自发裂变的数目为 


cm 


cm 


举 = XNe~ k = AN ^ AN 




式中， 


3/(10 9 X 3 X 10 7 ) = 10- t6 《1 

设中子诱发裂变截面为〃，中子流的通量为厂每秒产生的诱发裂变数为 criV ^aNo 

《，我 们得到 


N 0 = U = r — 1 


cN 0 i> 4 - A^Vo 120 


W 0 


20 




A 


-16 


5 A 5 X 10 


= 5 X 10 一 27 ( cm 2 ) = 5( mb ) 


a = 


10 


10.40 (1) 对于能量很低的中子弹性散射截面随能量变化的曲线如何？ 

(2) 假设非共振散射，估计热中子和 3 He 散射 

的弹性散射截面是多少？ 

(3) 利用图 2. 56给出的 A = 4 的能级，计算 

3 He 对热中子的吸收截面，在这里共振散射较为重 


20.6MeV 


j^0 + ^20 ( lMeV 


19.3MeV 


r p -1.2MeV 


要 


£K)MeV 


解 （1) 对能量很低的热中子，它和轻核及较 
轻的核的弹性散射截面，与中子的能量无关，在较 
大的能区是常数.对较重的核，很小的中子能量，可 

使某些核共振散射，例 如:对 157 Gd ， 当中子能量为 £ n = 0. 044 eV 时，发生共振散射. 

(2) 热中子与核的非共振散射截面，近似等于仏对，其中札称道半径,其值为入射粒 
子和靶核半径之和.利用核半径的公式 


He 


n+ 3 He 


p^ 3 H 


2 . 56 


R ^ l .5 X 10— 13 A 1/3 


热中子对 3 He 的散射截面为 


4 丌 [1. 5 X 10- 13 (3 1/3 + 1)] 
=7 X 10一 24 ( cm 2 ) = 1. 7( b ) 


(j 1 — 4 兀 




(3) 利用 Breit'Wigner 公式 
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r n r 


(7 n =丌穴 2 


(E - £ 0 ) 2 + r 2 /4 


式中，; t 为折合约化波长，£是入射中子和 3 He 系统总能童相对于 4 He 基态能量之差， 
£。为共振峰的能量, r 是共振态衰变的总宽度， r n 为共振态分别衰变到中子的部分 
宽度.利用该式，可计算出 3 He 对热中子的共振俘获截面.对实验室的热中子， = 025 

eV ， 求得 


h 


ch 


h 


t = 


V2M E n 


3 h 


E 


3 He 


-13 


197 X 10 

Vl. 5 X 940 X 25 X 10 

由于 4 He 的激发态和基态的自旋和宇称均为 J "=0+， 所以， /\ = 0 , 4 He 仅有的另一衰变道 

是衰变到质子，即 r = r n + r P . 查得 r „^ i50ev , r - r n + r p ^ r p = i . 2MeV , 从图 2. 56 可 

知 ，也 = 20. 6 MeV ，五 0 = 20. IMeV ，我们最后得到 


= 3. 3 X lCT 9 (cm) 


9 




r n r 


<J— 7t 穴 


(£ - E 0 y + r 2 /4 


150 X 10- 6 X L 2 

(20. 6 - 20. I) 2 + 1. 2 2 7i 


—18 


= 3. 1416 X 3. 3 2 X 10 


X 


IX 10 4 (b) 

10.41 低能中子与核的散射截面的数量级为 
(A) 10 


^ 1 X 10~ 2o (cm 2 ) 




-24 


一 32 


— 40 


—16 


(C) 10 


(D) 10 

典型的低能中子与核的散射截面和它 


(B) 10 

因为核力的作用半径为10 
们的横截面是同一量级.答案为 (B). 

10. 42 4 He 有一个尸= 0+ 的激发态 CE = 20. lMeV ， r=270keV) ， 核反应 3 He + n— 


cm 


cm 


cm 


cm 


一 13 


12 


10 


cm ， 


t + p 的截面是由通过这个共振中间态占主导的（如图2, 57) 

a) 解释非极化中子束流中哪种螺旋度的中子态， 

更容易被极化的 3 He 靶吸收， 3 He 极化是它的自旋沿中 
子束流轴方向； 

(2) 由于这个共振态，对低能中子的吸收很厉害，吸 
收截面的变化是〜 l / hr 是中子的速度，对这种依赖关 
系给出简单的解释. 

(3) 计算一个未极化的、能量为 leV 中子束流，通过 
6 X 10 21 原子 / cm 2 的 3 He 样品后，中子束流的极化度 . 3 He 样品是极化的，极化是自旋沿束 

流轴、极化度为65%.对于一个非极化束流，在这个能量的吸收截面是 a =850 b ， 其他如散 
射截面等都很小. 


J % E (MeV) 

20.5 3 He+n 


E (MeV) 


0 + 


20.1 


19.8 t+p 


0 + 


0 


He 


图 2, 57 


(1) 我们把 4 He 的 20 MeV 激发态记作 4 H〆 ， 因为 3 He + n 的静止质量仅仅高于 

共振态(激发态 4 He # ) 能量的约两倍共振宽度，低能中子引起的核反应 3 He + n—t + p 过 

程，主要是通过虚的 4 H ? 中间态产生的，该反应是强作用过程，所以初态 3 He + ri 系统的量 
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子数只有和 4 H〆 的量子数一样时，上述反应才会发生. 


初态是两个自旋均为 f 的 3 He 和 n 粒子，总自旋3 = 0或 1. 而 4 He # 中间态的自旋宇 

称是 0 + , 3 He+n 系统的自旋宇称必须是 0+. 3 He 对低能中子的俘获应是 S 波，轨道角动 
量为 0 , 3 He 和 n 的自旋只有反平行时，才能组成尸= 0+的系统，发生反应，因此，只有反 
平行时，中子才被吸收.对极化的 3 He 靶 , 3 He 极化是它的自旋沿中子束流轴方向.一个非 
极化的中子束，约有50%的概率，中子的自旋与极化的 3 He 核自旋反平行，即中子自旋方 
向沿中子运动的反方向，这部分中子将通过核反应 3 He + n —t + p 被吸收，也就是仅仅螺 

旋 性为一 1的中子容易被吸收.当然其他螺旋性的中子也可以被弹性散射等过程吸收，题 
中说明这部分吸收很少. 

(2) 根据费米黄金定律 , 3 He + n—t + p 反应率是 

r = ¥|miv(£) 


h 


式中， M 是描述反应过程的矩阵元, 〆 五)是末态相空间因子，它正比与末态粒子的动能 
五 ，它等于初、末态静止质量的差再加上中子的动能，这个反应是放热反应，中子的动能远 
小于它们的质量差， 〆 £)不依赖于中子的动能.我们知道 3 He + n 的静止质量大于共振态 

( 4 He * ) 能量的约两倍共振宽度.这时,反应截面虽然仍由通过中间共振态 ) 的反应 
决定，但是反应截面对中子能量的依赖关系远不如在共振区那样强烈，我们可假设反应率 
厂也不依赖中子的能量.反应截面是正比于反应率，而反比于中子 通量. 中子通量正比与 
中子速度 〜中 子吸收截面的变化是正比于 1/ t ；. 

对于放热反应，当入射粒子的动能远小于反应放出的能量时，反应截面正比于 1/ r 是 
一个普遍的规律.对于反应 A ( a ， b ) B , 可以看作是由状态 ct ( a + A ) 到状态 p ( b + B ) 道的跃 
迁，根据量子力学的微扰理论，得到反应截面公式为 


1 Pi 

丌办 4 


V 2 \H^\ 2 {2J^ + 1)(2J b + 1) 

式中，是相互作用矩阵元， V 是归一化体积, />、 r 和 J 分别是标号粒子的动量、速度和 
角动量，对放热反应，且入射粒子的能量&远小于反应放出的能量 Q 时，外、 W 和可 


a 


ap — 


看作常数，则有~ 

(3) 首先，我们定义自旋向上的意思是自旋平行于中子束流方向，自旋向下是指自旋 

反平行于束流方向，表示 3 He 和 n 的自旋平行时反应截面，;是它们自旋反平行时 
的反应截面. 一 个未极化的中子束流，对它的吸收截面是 

0，(7个； 1700 b . 

设 3 He 靶厚度是均匀的，和^分别表示单位长度靶核自旋向上和向下的数目.类 
似地， m +和 分别代表中子束流中自漩向上和自旋向下的中子数.我们可写出 m t 和 

与 3 He 靶厚度: r 的微分方程 


是入射粒子的速度. 


V 


a 


V 


(cTf f j )• 题设 f 


a 






个 — 


m I 


dm 


2<yn 


— tT I I 71 ^ 77X I —~ 


m 


MS « 


d ^: 


dm 


— I 1 


= —— cr I I n I m ^ = 


dx 
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在靶厚为 < 的位置时，中子数减少为 


_ 2on k t 


m 、= w 0 e 


— 2<fn I t 


m f = m 0 e 


这时中子的极化度 


Ztfn 




—— 




■i I ~ • 


e 


e 


P — 


一 2 伽 i t 


—— 2<m t t 


W f + W ^ 


e 


2<rn i { t 


1 — e 


一 2ffn a t^r2on i t 


题设 


21 


-2 


(n t + n I )/ = 6 X 10 


cm 


耙核的极化度为65%，即有 


Cn 


)t = 0. 65(n t + n I 


n 


解方程得到 


n 〆 = 4, 95 X 10 21 cm 

n^t = 1. 05 X 10 21 cm 


-2 


代入极化的公式，得到非极化的中子束，通过极化度为65%的 3 He 靶吸收后，中子束的极 


化度 


一 24 


9X10H700X10 


-3. 9XU7 


1 - 


1 — 


e 


e 


= 99, 74% 


尸= 


一 24 


21 


-3* 9X1, 7 


-3,9X10^X1700X10 


10. 43 1 G B 的 2. 15 MeY 态(，= 1 + ) 是由核反应 nBCHe ，^ 1 % 产生的.它通过辐射 
光子衰变到 1. 74 MeV 0 T =0 + ) 态，发射光子的角分布是 (3+ cos 2 /?). 

(1) 给出辐射跃迁的多 极性； 

(2) 该能级也可能通过衰变一个自旋和 宇称* r = o _ 的粒子，求这个粒子相对于束流 

方向的角分布； 

(3) 设由更高能量的激发态 （^=0+) 通过 Y 辐射到 2.15 MeV 态,给出这个光子 
与 2. 15 MeV 态衰变到 1. 74 MeV 态的光子之间的关联. 

(1) 辐射光子的多极性要看辐射前、后两能级的角动量和宇称，即 

|J t - J/| <L< \ J, + J f \ 

，和 J / 分别是初态和末态的角动量,义=1， 心 =0. L 是辐射场的多极性.由此得到 L = l ， 

初态和末态的宇称不变， A ? r = +. 它应是 Ml 或 E 2 跃迁. 

(2) 考虑从初态丄到末态心，在一个 L 极辐射场中发射一个光子，这个场的角分布 
由下式给出 


Wid') oo f LM)\ 2 \X^\ 

式中是初态中人 = 态所占有的份额， 〈 Am , I J / w / LM 〉 是描写初态和末态加辐 

射场之间角动量的克莱因-高登系数 . Xf 是描写在总角动量 L 、 磁量子数 M 的辐射场中， 
发射光子角分布的矢量球谐函数.从 (1) 中已知，在我们所考虑的跃迁中，只有 L = l ， A；r 

+ ,是允许型跃迁.我们得到 


2 
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釋） -a|X?| 2 + 61X^1 

对于，，==1,4 = 0和 L = l ， 上式的克莱因-高登系数简单为，给出 

= 户 （ 0) 

b — />(+ 1) + />( 一 1) 

题设给出了角分布，我们利用 L = 1 的矢量球谐函数，写出角分布的表达式 


2 


a 


x° x \ 2 = 


^~sin 2 d 


8 丌 


r^r~(l + cos 2 ^) 






16 丌 


代入角分布表达式，有 


(1 + cos 2 汐 ）= 3 + cos 2 汐 


sin 2 ^ + b 


wm = a — 


8 丌 


16 丌 


由此，得到恒等式 


— cos 2 d = 3 + cos 2 汐 


a 


a 




8 丌 


8 丌 


16 丌 


16 兀 


2a + 6 = 16 丌 


16 丌 


— 2 <2 b = 


3 


由此解得 


8 兀 


和办= 4 a 


a 


发射自旋 J = 0 的粒子的角分布，有同样的公式，只是矢量球谐函数 X ?由球谐函数 
Yf 代替.因为初态不同 m 的份额是相同的，发射标量粒子的角分布是 

wm cc 4|Y^| 2 + |Y?| 2 cc 1 + sin^ 


(3) 我们分析级联衰变 


y 


0 


0 


的角关联.我们设2坐标选择在第一个光子的方向.因为在没=0时， | X ? | 2 不存在，光子 

不可能是 M =0 的态，所以，第一个光子的加=士 1，根据角动量守恒，中间核态的 
1,它级联衰变到0+的光子角分布(相对于仏= 0)由 \Xt l \ 2 来描述，即 

wm cc IXf 1 ! 2 OC a + cos 2 (9) 




m 




10.44 用 26 MeV 的氖核轰击 21 Ne ， 产生 
Ne ( d , 3 He ) 2 ° F 反应 , 2 ° F 有很多激发态，角分布 

显示直接相互作用机制，且很容易鉴别质子所传 
递角动量是 L P = 0，1，2. 

图 2. 58给出了 21 Ne 的最低能态和 2 ° F 的低 
于 4 MeV 的激发态(这里略去了 2 ° F 的很多偶宇 
称激发态），观察到在 （ d ， 3 He ) 反应中， L p = l 的 

强度函数为 


21 


1 970keV 


3- 


1840 


2r 


( 2 ) 


1310 


27i 


CD 


980 


350keV 


(!) 


(!) 


2+ 


20 


F 


21 


Ne 


5(1") = 0, 84 


2 . 58 
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5(2 f ) = 0* 78 

5(2^) = 0*79 

*5(3 勹= 0. 00 

(1) 如果靶 21 Ne 和末态 2 °F 均为 （2 s — Id ) 组态，它们都有偶宇称，所以，要求有 L P -0 

和 L P = 2 的 反应; 另一方面 , 2 e F 的负宇称态，是由 L p = l 激发的，试解 释之； 

(2) 为解释在 2 ° F 中观察到的负宇称态，试图用 21 Ne 态的空穴弱耦合的耦合模型，在 
这个模型中， 21 Ne 核失去一个质子，给出上面的能级图，指出怎样解释 2 ° F 的负宇称态； 

(3) 弱耦合极限，也就是没有剩余相互作用在空穴和粒子之间存在，四个负宇称态的 
相对能量是怎样的； 

(4) 如果有弱的空穴和粒子相互作用,这个效应是怎样的？根据这种情况，给出四个 
负宇称态的能量相应的重心. 

(5) 弱耦合模型和直接反应理论，给出对末态的相对作用截面（强度函数）的预言值， 
比较理论预言值和上面给出的观测值.最后，指出如何得到与 （4) 预言值符合更 好些. 

解 （1) 反应过程是强相互作用，宇称守恒要求初、末态宇称的变化等于质子所带走 


的宇称，即 


Lp 


;r( 21 Ne) = 7r( 20 F) ?r(p) = 7r( 20 F) •(— 1) 

当 2 °F 和 21 Ne 都为偶宇称时 ，（一 l) ip = l ， A>=0,2 …. 由总角动量守恒可知， L p 可以为 0, 
1,2，_". 上述情况限定心 = 0 和 2. 同样的道理，对 2 °F 的负宇称态，要求质子所带走的角 
动量 L p =l ， 2,3"v 实际上，角动量守恒要求，对 2 °F 的 1_ 和 2~ 态， L P = 1. 

(2) 根据弱耦合理论， 2 ° F 可看作一个 21 Ne 和一个质子空穴 ( p —) 的组合，即 2 ° F 由满壳 
层外的一个中子在 ld 3/2 ， ld 5/2 或 2 s 1/2 态和一个质子空穴在 2 s 1/2 ，，: lp 1/2 或 lp 3 / 2 态的组合决 

定（见图 2. 18) .例如，对 2 ° F 的1~态，可写成 

|1M> 

这里， lpr /丨表 示质子空穴为 lp 1/2 态，1山 /2 表示中子为 ld 3/2 态，上式可写成 


lpl/2 9 ld 3 /2 t 1 ， Af 〉 


lPl/2 » 1^3/2 ， 1 ， Af 〉 = 


1 ，M > 




m \ m 2 


同样地，对 f 态，可写成 


I ， 3^3/2 ， 2 ， Af 〉和 ! lpl /2 » 1^5/2 * 2 jM ) 


对3 _ 态，写成 


|lPi72 ， ld 5/2 ,3,M> 

(3) 总哈密顿量可写成 H = H P + Hh+ F P h » H P 
和分别为核中心部分和质子空穴的哈密顿量， V ph 
为质子空穴和核中心的辆合项.对弱稱合 ， V ^ h = 0, 得 


1230keV 


2_ ， 3- 


890keV 


1_， T 


到 


J~/h^ r (^2 » ^ 2 ) ~ ^ a z^2 f7n 2^ 


2+ 


0 


图 2. 59 


四个负宇称的态，每个态的能量 
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3 : E>3~ = 五 p(ld$/ 2 ) + (lpi/ 2 ) 

21 : — -Ep(ld 5 / 2 ) _Eh(lPi/2) 

22 ： ^^2 = 五 p(lds/2) + 五 h(lpl/2) 

l - * El~ = 心（ 1<1 3 /2) + _Eh(lPl/2) 
私-，如图 2. 29 所示， 


所以，有 £ 3 -=£ 2 「，£ 


2 


E 3 ~ = E 2 ~ = 1230keV 

E 2 ~ — E\~ = 890keV 

^2 


(4) 假设弱耦合存在，即 V ph 关0,有 


ipr/2,id 5/2 ,3 - lv P h!ipr/2ad 5/2 ,3 


£3- = H p (id 5/2 ) + h k (ip 1/2 ) + 


lpH ， ld 3/2 ，: r \ V ph \ lpu \ Ad 3/z A 


E ,- = K p ( ld 3/2 ) + W h ( lp 1/2 ) + 


lpr / Md 5 /2,3 - | V ph | lpd ， ld 5/2 ,3 


〜 0. 7MeV 


(Wads 


i _ |v ph |ipr/2ad 3 / 2 a 


^ 0. lMeV 


/2 ， 


lPl/2 » 1^5/2 y 2 I Vph 丨 lPl/2 > 1^5/2 9 2 


0. 45MeV 




lPl /2 > 1^3/2 9 2 I V^ph I lpl /2 ^ 1^3/2 ? 2 


^ 0* 25MeV 


lPl/2 y 1^5/2 ^ 2 1 Vph I lpl/2 » 1^3/2 * 2 


lPl/2 > 1 山々 ， 2 V p h I lpl/2 * lds/2 ， 2 


义 0. 3MeV 


用这些数据代入上面的式中，得到 


El- = 0. 9 + ()• 35 + 0. 7 = 1. 95(MeV) 

£ 卜 = ()• 9 + 0, 1 = 1. OO(MeV) 


五虻和£〗 2 -是下列矩阵的本征值： 

< lPv\ , ld 5/2 ；2 - |K| lp「4 ， ld 5/2 ， 2— > 〈 lp「4 , ld 5/2 ；2 - \H\ lpr/Hd 3 / 2 ， 2— > 
<lpr/2 ， ld 3/2 5 2 - |H| lpy\ f ld 5/2 ， 2_> <lpr/ 2 ,ld 3 /2 ； 2 - \H\ lpv\\d 3n ， 2 - > 


有特征方程 


入 一 1. 95 - 0. 3 

0. 3 A — 1. 1 


— 0 




1950keV 


由此得到结果为 


1 800keV 


E\~ = X, 

E k 


=1. 80MeV 
A 2 = L 26MeV 


2 一 


1260keV 




1 OOOkeV 


图 2. 60 给出了其能级图. 

(5) 表 2. 17中给出了不同理论预言的各终态的强度函 
数的值及实验值.注意到各种理论对 S (2 2 _) 的预言值都比实 


2 + 


0 


蜀 2. 60 
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验值小很多. 


2. 17 


Nilson 模型 


壳模型 


实验值 


PHF 


1 


(1 一） 


0. 84 


S (2 f ) 


0* 78 


S (2 2 ~) 


0. 79 


S (3_) 


0 . 00 






第三篇粒子物理 


11粒子的基本性质和守恒律 


11. 1 (1) 解释下列几个 名词: 玻色子、费米子、强子、轻子、重子. 

(2) 上述各类粒子各举一些例子. 

(3) 上述名词哪些适用于光子，哪些不适用于光子. 

解 （1) 几个名词的 解释： 

玻色子 ：自旋 为整数的粒子•， 

费 米子： 自旋为半整数的粒子； 

强子 :参与 强相互作用的 粒子； 

轻子: 不参与强作用，只参与弱作用的粒子(带电荷的轻子，还参与电磁作用）； 

重 子：自 旋为半整数的强子. 

(2) 举例： 

玻色 子:如 n 介子； 

费米 子:如 质子、中子； 

强子: 如质子、中子和 7 T 介子； 

轻子 :如电 子、; i 子和各种类型的中 微子； 

重子: 如质子、中子和超子. 

(3) 光子是电磁作用的传播子，自旋为 1. 玻色子适用于光子.费米子、强子、轻子、重 
子都不适用于光子. 

11.2 按目前粒子分类，轻子、介子和重子的含义是 （ ) 

( A ) 按粒子质量大小 

( C ) 按参与的相互作用和它的自旋 


( B ) 按粒子发现的时间早晚 

( D ) 按粒子的带电情况 

解 粒子是按它参与的相互作用和它的自旋来分类的，轻子不参与强相互 作用; 介子 
和重子参与所有相互作用，自旋为整数的强子称介子，而自旋为半正数的强子叫 重子; 有 

质量的粒子有引力相互作用；带电粒子有电磁相互作用.答案是 ( C ). 

11.3 在物质结构的研究历程中，人类首先发现的前三个粒子是 （ ） 

( A ) 电子，正电子，光子 
( C ) 电子，光子，质子 

解 因为正电子（1932, C . D . Anderson )、 中子（1932, J . Chadwick ) 和 tt 介子（1948, 
C . F . Powell ) 是发现比较晚的 粒子. 电子 （1897， J . J . Thomson ) 和光子 （1900， M . Planck , 

光量子假设解释黑体辐射）发现得较早.质子是在1919年由卢瑟福 （ E . RmheHord ) 用 
Rac ( 2 l 4 Bi ) 发射的《粒子轰击轻元素 14 N , 实现如下的人工实现核 反应 : a + 14 N - 17 0+ P ， 第 


( B ) 电子，质子，中子 
( D ) 电子，质子， 5 T 介子 
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一次测量到带一个正电荷的质子*，质子被实验确认.答案是 ( c ) 

11.4 目前粒子物理中，所谓稳定粒子是指 
( A ) 不衰变的粒子 

( C ) 稳定粒子和弱衰变粒子的总称 （ D ) 凡不通过强相互作用衰变的粒子 

解根据目前对稳定粒子的定 义:通 过强相互作用衰变的短寿命粒子称共振态，凡不 
通过强相互作用衰变的较长寿命的粒子均叫作稳定粒子.答案是 ( D ). 

一个粒子和其反粒子 
( A ) 一定有相同的质量 
( C ) 一定有相同的电荷 


( B ) 在没有外界影响时，自身稳定的粒子 


11 


( B ) 质量和电荷一定互不相同 

( D ) 总可以湮没成两个光子 

解根据对称性，要求正反粒子质量相同，电荷符号相反.答案为 ( A ). 
11. 6若有 4. 5 GeV 的自由能，理论上能产生的最重的同位素是什么? 


( A ) 2 D 
( C ) 3 T 


( B ) 3 He 
( D ) 4 He 

解有 4. 5 GeV 的自由能，为保证重子数守恒，重子必须与反重子同时产生，只可以 
产生 2. 25 GeV 以下的重子，所以只能产生同位素 2 D . 答案是 ( A ). 

介子在乳胶原子核中产生“爆炸”，故在乳胶片中留下径迹.但是，测量到动 
能在 5 MeV 以下的径迹，仅仅发现 7 T - 介子在乳胶中的银核内产生“爆炸”的径迹，为什么 
未观察到 W 介子在乳胶中产生“爆炸”的径迹？ 

解^介子带负电荷，很容易被原子核俘获，最后到达核内和核子发生强作用形成 

“爆炸”的径迹•而介子带正电荷，它和核有很强的库仑排斥作用，它很难接近原子核， 
特别是低能的#介子，不能到达和核发生强相互作用的近距离，故看不到 〆 介子在乳胶 
中产生“爆炸”的径迹，也许有很个别的低能的 K + 介子，它通过隧道效应到达核内，但这个 
概率太小了.所以，未观察到7：+介子在乳胶中产生“爆炸”的径迹. 

11. 8某中性粒子衰变后产生 p 和 f 介子，已知 p 和 7 r _ 飞离方向间的夹角0=60。， 

令 c = l ， 它们的动量分别为 450 MeV 及 135 MeV , 静止质量分别为 

139. 6 MeV ， 试求该中性粒子的质量并给出这个粒子的名称. 

解对于反应式 


11. 7 


= 938. 3 MeV，m 


X 


P 


由夕尹可知，产物合动量不为0,故衰变是在飞行中进行的, 

由能量和动量守恒知 


P 2 = Pi pl ^ 2p P p 贫 cosd 


二式联立得到 


^p) + pV) — ppp^osd 


最后得到 X 粒子的质量为 


E. Rutherford ， Phil, Mag. 37，581 (1919). 


辛 
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(ml + + pi') 


p p p《osd 




135/2] 


- 450 X 


= 1115(MeV) 

X 应为 A ° 粒子. 


M 子的寿命为 


11 


( A ) 10 9 s 

( C ) 10 


(B) 10^s 

(D) 10- 6 s 

iV= (2. 19703 士 O. 00004) X 10 _6 s 〜 10 _6 s * • 答案为 （ D). 


-2 


11. 10 (1) 列出所有已发现的轻子 . 

(2) ju+ 如何衰变？ 

(3) 考虑，衰变以及反应 vp+n—e_ 

恒定律，可能需要附加的量子数. 

(4) 利用中微子 v M ， 怎样才能产生一种新的 “ 重轻子 ”? 
解 （ 1) 目前已经发现的轻子有 12 种，它们 Se_ 


+ P 是禁戒的这一事实，讨论为了满足量子数守 


以及它们的反粒子 


V e 、 卩 、\、T ， V T 






e 


(2) //+ 的衰变方程为 


e ++ v e 十 


V 




(3) 我们可以将此方程写成 


+ e+ -- 


v 


而反应 


P 




n — e 


是禁戒的.由这两个截然不同的反应可以看出，能够实现的、有轻子参加的反应，初态中若 
有某种轻子，其末态中必有相应种类的轻子.我们定义这样一种轻子量子数(轻子数），对 
v e * e — ，定义其电子轻子数为十1,即/ 6 =+1;对^-和定义其 / T •子轻子数&= + 1.它 

们的反粒子的轻子数，相应地改变符号.由此,附加的量子数守恒定 律是: 在相互作用过程 
中，电子轻子数和 M 子轻子数分别守恒. 

(4) 由上述守恒定律可知，产生一种新的带电重轻子，必须满足与此类轻子相应的轻 
子数守恒定律. V ,和 n 反应可以产生新的带电“重轻子”， 

〜+ n 一 A+ + Va }Ji + X 

其中 A + 表示新的带正电重轻子(反重轻子）， v A 表示此类轻子相应的中微子， X 为重子. 
例如: A + 为 ir +, 则 v A 为〜等 

11. 11衰变过程 

(A) 能量和动量不守恒 


+ 7是禁戒的，因为 




( B ) 角动量不守恒 
( C ) m 子轻子数和电子轻子数不守恒 （ D ) 电荷数不守恒 


本篇实验数据引自 2004 年 “ 粒子物理表 ” • S. Eidelman，et al* ， Physics. Letters. B592. 1(2004) 


♦ 
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在任何相互作用 中十子 轻子数和电子轻子数厶必须分别守恒，衰变过程 


e 




衰变前、后 M 子轻子数和电子轻子数都不守恒.答案是 ( C ). 

1 M 2 在真空中，正、负^子有相同的平均寿命 T ， 衰变成一个电子和两个中微子，负 

的 M 子还可以被原子俘获到电子轨道且很快落到 K 壳层，它距离原子核很近而被核吸收. 

一个合理的假设是，核吸收它的概率正比于^子在核内停留的时间份额.核吸收它的 
概率怎么样依赖于原子 序数？ 如果在氢的 K 壳层寿命是求正、负 M 子在锌 (Z = 30) 核 
的平均寿命 r + , r _. 


— 6 


6 


r 。 = 2* 1 X 10 

注意，这里忽略了从外壳层到 K 壳层的过渡时间. 

由题设 


r H = 2-075 X 10 




r 0 




r _ 


r 0 


T z 


其中，有 r , 的项是被原子俘获的效应.此题的详细解需要利用库仑势(在 r > R 的区域)和 
核内谐振子力，计算核的大小.一个粗略的估计是，设质子在核内是独立的，核是点粒子， 
计算 P 子的波函数，我们得到 


Z 


r 4 


其中， r 4 是常数.因子 Z 3 是由 p 子的波函数归一化给出的，另一个 Z 是与; x 子相互作用的 
质子总数.由此，得到 


Z 


— I 

- —p 


r 




对于氢，有 r H = 2. 075 X 10— 6 s ， 代入上式，得到 

2. 1 X 2. 075 


T- T 0 

r 0 — r 


X 10— 6 = 174, 3 X 10~ 6 ( s ) 


i 4 — 


代入 Z = 的锌中，得到 




1 


r 0 


r 4 


= 174. 3 + 2^ 1 X 3 Q 4 

= ^2.1 X 174. 3~~ 

〜4, 65 X 10 9 ( s _1 ) 

r — (Z = 30) = 2. 15 X 10~ 10 ( s ) 
r + (Z = 30) = r 0 = 2* 10 X 10 -6 ( s ) 

11. 13 —个振奋人心的事件是，有报导发现了分支比为 10_ 9 的 M + -e + +y 衰变. 

(1) 哪些基本原理，导致该衰变是禁戒的？ 

(2) 实验装置如图 3. 1所示.包括 / x + 束阻止器和两块 Nal 晶体，后者用来探测正电 
子或 Y 射线总能量.实验上，应怎样安排两块晶体与，束阻止器和^束方向的相对位 


X 10 6 
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置，晶体中哪些信号表示这种 衰变？ 

(3) 这种衰变的主要事例，是没有探测的中微子的 p 辐射衰变 
定性地讨论，怎样在实验上，从这类本底事例中区分感兴趣的 

(1) +7衰变中，电子轻子数和 p 子轻子数都不守恒，该衰变是禁戒的. 

+ Y 是两体衰变，当//+子静止衰变， e + 和7方向相反.因此,两晶体 
应相对放置，为了减小直射 K 子的影响，两晶体最好垂直 M 束放置.两晶体中，若 e + 信号 
与 Y 信号符合，则表示是这种衰变，当然，这包括 (3) 中的 本底. 

(3) 由于 e + +Y 为两体衰变，而为四体衰变，前者和 Y 的 

能量都是单值的，而后者 e + 和7的能量都是连续的.实验上可以对两晶体输出信号时间 
符合的同时，再加上幅度选择，对于 M 


+ v e + v 卩 + Y 






+ 7 




(2) 由于 


P- 


，对 


+ 7,两 Nal 晶体中测得的（仏+仏) 




m^c 


于 〆 子静止衰变， e + 和 Y 方向相反，又因为％ 》 m e ， 所以 E^E 

W + y 衰变事例，由于两个中微子带走一部分能量，则有(五 e + 仏) < m〆 ， 在一般情况下， 

由此，可排除 e + + v e + v , + Y 衰变本底. 

11，14对于下列每个中子衰变道，哪些守恒定律使其禁戒？ 


而 


+ v e + 






—— e 一 


n 一 p+e 


n — 丌 


n—►p 

违背了角动量守恒(初态是半整数，末态是整数)和轻子数守恒定 


n—p + 丌一 


n—p + e — 


侓 


违背了重子数守恒定律和轻子数守恒定律 
违背了能量守恒定律. 




n — 丌 


n—►p + K 

P + 7 违背了电荷守恒 定律. 


n — 


叙述各种 K 介子的性质，详细讨论决定 7 T 介子自旋、宇称和同位旋的实验. 

和 f 为正、反粒 子，/ 的反粒子是它自 


11 . 1 


共有三种 K 介子，它们是 7 T °、 K + 和 
己.三种 7 T 组成 /=1 的同位旋三重态，它们的主要性质如表 3. 1 


+ 


71 ,7T 


3,1 TT 介子的性质 




C 于飼^ 


同位旋/ 


宇称 


介子名称质量 ( MeV ) 自旋 


圓 

■ ■DBIBIIHBHHDH 


139- 


135 


139 


的自旋测定.考察可逆反应 


7t 


+ d ㈡ p + p 

利用该反应的细致平衡原理来测定 Tt +的 自旋.由于正、逆反应 

的跃迁矩阵充不变，有 


丌 


Nal 


PiVWHOOHVMlfet 

:: is:r 

< 0 :..._......._. -.•/.•.% -_.__-T 

!>5:..V ： •，:■:•: •: si.i".: 丫 ；《 

% % I • •• 

j ；： l ：；：|5： f «:«；^ fs >. :；■;；■% 

■MMMiillllMMiiiMN 


P 束 


pli2Jn ~\~ 1) (2J a 1) 

/> p (2 J p + l ) 2 


Nal 


da 


dcr 


-^ cpp - d ^) 


( dTt 十— pp ) X 2 






dn 


图 3.1 
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擊 


da 


dcr 


A 和九 分别为质心系中兀和 P 的动量 • 实验上，分别测量 &( pp —^ k +) 和 pp ) ; 

同时分别测量入射质子和一的动量.氘核的自旋 J d 和质子的自旋 J P 是知道的，最后实 
验数据给出 


2人 + 1 = 1. 00 土 0. 01 


即的自旋为零. 

_ 

的自旋测定. W 的自旋，可以根据 7 T 原子发射光谱的超精细结构来测定.从对称性 
也可知，正反粒子自旋相同，所以， 7 T 的自旋应为零. 

7 t ° 的自旋测定.通过 7 r °-27 来测定 V 的自旋.首先，自旋为1的粒子不可能衰变成 
27,设自旋为1,在27的质心系，27的动量分别为一 A : 和 A :， 极化矢量为 q 和 f 2 . 初态自旋 

为1，末态必须是矢量形式.注意到，实光子只有横向极化，由和£ 2 三个矢量，只能构 
成如下矢量 : fi Xf 2 ,（fi • 和 [(& Xf 2 ) • k ~\ k . 这三种形式，交换 27 时，都改变符号，而 

27系统为玻色子系统，二粒子交换是对称的，所以无法给出27的波函数，由此说明的 
自旋不等于 1. 另外，从 Tr ~ H - p -^7 r ° + n 反应来分析，当 JT — 低能入射 ( S 波），的反应 
是禁戒的.实验测量得到，这种电荷交换反应截面很大，证明人。 = 0. 

Jr 一的宇称测定.通过反应 + d—n + n 来测定.低能 f 粒子，只能是 S 波入射.已 
知: d 的 t r = l +， 所以 ) = 为两中子角动量， n - n 系统是费米子系统，满 

足交换反对称，有/二 1 ，J = 1， 所以 1. 

用 K ++ d — p + p 反应，详细分析在低能反应中，反应截面随能量的变化，研究在 S 波 

入射的情况，同样，可得到 

7 T 0 的宇称是 通过/ 衰变成27的极化平面来测定的.由 t /(7 T °)=0, 末态两光子交换对 

称，27衰变振幅的形 式为： 


①却 • f 2， 


p ( n °) =十 1 

p ( n °) = — 1 


② 5* • (f! X f 2 ) 

k 为在/静止的系统中，一个光子的动量. 

① 表示两光子极化平面相互平行的部分占优势. 

② 表示两光子极化平面相互垂直的部分占优势. 

测量27的极化平面.因为7光子产生的电子对在光子的电矢量平面内，所以测量 2 Y 
的极化转变为测量两对电子分别所在的平面. 

7c°— 7+7 


测量结果 表明： 两电子对平面主要是正交的，说明 /的 27衰变振幅的形式如②表示的， 
即/的宇称为负. 

n 介子的同位旋测量.可以用 7 T 介子和核子散射或其他强作用过程测定 ，如： 

n + p ^ d + 7r°^fjp + p-^d + 7r + 

后者，初态 （p + p ) 系统的同位旋态为|1，1〉，末态也为 |1，1>. 根据同位旋守恒，它可以 
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100%的到末态 (d + n +). 而 (n + p ) 系统，它的同位旋态是-^(|1，0>— |0,0>)•但是，只 

V 2 


有 1 1，0>态，才能到丨1，0>态的 (d + 7 r °) 系统，即只有50%的概率从 ( n + p ) 态到 （d + K °) 态， 

若有 /(7T) = 1 ， 则有 


tr(pp -*■ cht + ) = 2^(pn —► d7u°) 

实验结果与上式的预期值相符合，说明 IM ^ l . 

低能 7 T - 介子被氘核俘获并产生强相互作用 ： 7 r ~+ d—n + n , 已知 ，7 t _ 的自旋 

为零， d 的自旋为1，宇称为（+ 1).试分析介子的内禀宇称. 

解低能时， Tt - 被 d 俘获处于 d - TT - 原子的 S 态，故 Z = 0 •因为 d 的自旋为1，故反应前 


11 16 


总角动量 J = 1 

初态系统的宇称为 


* 


p n p,(- 1 )° = 尸《 (+ 1 )( - 1 )° = p, 

反应后，两中子总自旋 *5 = 0 或 1. 末态是全同费米子，总波函数必需是反对称的；若5 = 
0 ， 自旋波函数反对称，故空间波函数应对称，为偶 ，/关 1角动量不 守恒. 

若5 ，自旋波函数对称，故空间波函数反对称/为奇，因为反应前后总角动量守 

恒，故只能为 1. 

反应后系统的宇称为 


P ( n ) 2 ( — 1) ; ’ = (+ 1) 2 (— I ) 1 = ( — 1) 

强相互作用中，宇称守恒，比较反应前后系统的宇称，可得到 —1). 

假定 7 t - 具有0自旋及负的内禀宇称，氘核的自旋和宇称为〗+. —个氘核从 P 

轨道上俘获这样一个^•介子，发生反应 


11. 17 


+ d 


试说明两个中子只能处于单态. 

解反应初态为 7 t - d ， 宇称由两部分组成，即 71- 和 d 的内禀宇称， 7 C - 与 d 核的轨道宇 
称.总宇称为这三部分宇称的乘积 

P t = F(jt-)F(d)(- iy = (- 1) X (+ 1) X (- 1)' ==+ 1 

该反应为强相互作用，因此，反应过程中宇称守恒，末态宇称为+ 1•但是，末态两个中子是 
两个全同费米子，故总波函数必须是交换反对称的 • 末态宇称为+ 1要求/ = 0或2,导致 

了轨道波函数是交换对称的，要求自旋波函数交换反对称，即两个中子处于自旋 单态. 

11. 18 一 个带负电荷的 7 T 介子(赝标 粒子: 零自旋，奇宇称），初始束缚在一个氘核 
的最低能态库仑波函数.它被氘核（质子和中子的 3 Si 束缚态)俘获而变为一对 中子： 


(1) 中子对的轨道角动量是多少？ 

(2) 它们的总自旋角动量是多少？ 

(3) 探测到两个中子的自旋取向都与氘自旋相反的概率 


k 


e 


是多少? 


(4) 如果初态氘核自旋100%的沿方向极化（图3.2)， 

一个中子自旋与氘核自旋相反的中子出射的角分布概率（每 


自旋 


图 3. 2 
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单位立体角）是多少？也许下面几个没有归一化的球谐函数是有用的. 

Yg = 1 


士 i 沴 


=平 sin^e 

Yf l = -F sin2^e 


士 i 卢 


Y [ = cosd 


(1) 気核的 p 和 n 处于 3 Si 态， J p (d) = l + ，J p (7t _ )=CT. 7t- 和 d 形成最低能态， / 

= 0 •初态宇称: A=( —1)° • POO • 尸 (d) = —1 .宇称守恒要求末态宇称乃=只=(— 1)4 

1，有 = 奇数.初态总角动量4 = 0+0+1 = 1，即 Ji = l . 所以，末态总角动量山=山= 
l ,5 f - h/ f = l . 而两中子的自旋耦合 St = 0 或 1， A <2. 又因为 A 为奇数，得到 /f = l . 

(2) 末态为全同费米子，总波函数应反对称4 = 1,空间波函数反对称 J=U 3 1=1， 
同位旋波函数也是对称的.因此，自旋波函数应是对称的，必须有& = 1. 

(3) 初态的 J=l, 以氘核的自旋取向 z 方向，两个中子的自旋取向，都与氘自旋相反， 








= —l ^Jz = lz + S z — l z - l * 对于 P 态， //=1， l = o 、 土 i. 有 


即 S/ z = — 


|〈 l ，4 t 一 1丨1，1〉| 2 = o 

即它不能与 P 态 CZ/ z =l、0、 一 1) 组合而得到人=+ 1的态•所以，探测到两个中子的自旋 

取向都与氘自旋相反的概率为 0. 

(4) 末态波函数为 


! 1 ^ 1 ) = c \Y\X\o c 2^\X 


11 


式中，为归一化常数.^| 2 =|^ 2 | 2 = 1/2,其中 


= ( 个个）， X \0 = ( 个 I + 个 I ) 


从上面波函数的对称性得到 


dP 


= ki| 2 (yUio) + (d。） =含 = ^sin 2 ^ 


dn 


粒子 A 通过强作用或电磁作用衰变到 B 和 C， 如果 A 粒子的自旋为 f， 尽管 
粒子 A 是极化的，其衰变也必然是各向同性的. 


11* 19 


描述初态自旋为 i 的粒子的算符为少^ 


设/«为单位矢量,则它在/!方向发 




射一个粒子的概率，最通常的表示式为 


Pin ) = 氺 

M 是 2X2 厄密矩阵.因为概率必须是实数，任何 (2X2) 矩阵可以表示为单位矩阵和泡利 

矩阵的组合，即 M = a + b { 

沿2方向极化的，有 P(«)=a + 6 COS 6U 因为衰变过程是电磁或强相互作用，宇称守恒，尸 

(n) 必须是偶宇称，而宇称变换有 
宇称,宇称守恒要求系数彡等于零.也就是说,衰变是各向同性的.如果是弱衰变，宇称不 
守恒，系数6可以不为零，就能观察到不对称的衰变，一个典型的例子是弱衰变 A—p + 

11.20 衰变式 P~-7t°+e + + e - 是禁戒的，在下列物理量（电荷 Q、 重子数5、自旋 J 

和轻子数 LJ 中，哪三个物理量在衰变过程中不守恒？ （ ） 

( B ) Q ， B，J 


) ，转动不变性要求《和6是与 /* 无关的实数.设初态是 




，得到 Pin ) a • 是奇 






K 


( A ) 


e 
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( C ) B ， J，L 

解衰变前、后电荷 Q 变化为 AQ =1, 重子数 B 变化为△方=1，衰变前质子的自旋为 
士，衰变产物三个粒子 V + e + + e - 只能组成总角动量为整数的系统，即该过程电荷 Q 、 重 


( D ) Q ， B，U 


子数 B 和总自旋/均不守恒.答案是 ( B ) 

11.21 反应过程 P + 

( A ) 电荷数不守恒 
( C ) 奇异数不守恒 

解在任何反应过程中，重子数是守恒的，反应过程 P + 

变为.答案是 ( B ). 

11.22 以下是一系列粒子间的相互作用的守恒律(或对称性).在每一个后面，用 S 、 

E 、 W 表示在强、电磁和弱作用中，没有观察到违背这一对称性或守恒律.对于每个守恒 

律，给出违背守恒律的实验例子. 

(1) 同位旋守恒； 

(2) 同位旋 J 3 分量守恒； 

(3) 奇异数 守恒； 

(4) CP 不变性. 

(1) 同位旋守恒 ( S ). 电磁相互作用中同位旋 J 不守恒的实验，可由2°的电磁衰 


— K ° + 2+不可能发生，因为反应过程中 

( B ) 重子数不守恒 
( D ) 能量、动量不守恒 


+ 中，重子数的改 




变中观察到 


S 0 


衰变前 J (2 Q ) = 1，衰变后 J ( A Q ) = 0， AJ =1， 同位旋 J 不守恒. 

(2) 同位旋/ 3 分量守恒 ( S ， E ). 在弱相互作用中同位旋第三分量不守恒的实验，可 
观测衰变过程 




) = — 1，因为 V 和 M 是轻子，同位旋/和对他们不适用，衰变前后不同. 

(3) 奇异数守恒 ( S ， E ), 弱相互作用中奇异数不守恒的例子，可观察奇异粒子的弱衰 


变，例如 


A 0 


P 


这时衰变前5 = — 1，衰变产物*5 = 0，故^15= — 1. 

(4) CP 不变性 ( S , E ， W 仅在衰变中发现 CP 破坏).目前，实验观察到 C 尸守恒破 
坏，即观测到 K ， 的 27 T 衰变,衰变到 2 x 的数目与衰变到所有带电粒子数目之比近似为 
2 X 1 CT 3 , 实验数据说明，在 KZ 衰变中， CP 守恒破坏，但破坏很小.（详见题 12. 27 — 

12. 32) 


11. 23由 C 宇称守恒定律，阐述正电子素态不可能衰变为两个光子 
解正负、电子衰变为两个光子的方程式为 


在电磁相互作用中 C 宇称守恒.具有确定 L 、 S 的纯电中性系统的 C 宇称为 

% = (— 1 ) 


L+5 
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对正电子素$ 1 态 


L+5 


L = 0,5 = 1，％ = (― 1) 

单个光子的 C 宇称为 — 1 ， 对双光子系统 C 宇称为 

7c(2/> = (- I) 2 = 1 

系统反应前后 C 宇称不守恒，此过程不能实现. 

11.24 为什么质子有宇称而子没有？ （ ） 

( A ) 宇称在电磁作用中不守恒 

( B ) 人们对质子更熟悉 

( C ) 宇称是从相互关联的反应中定义的，它对质子有意义，而对 m 子没有意义 

( D ) 质子有结构，而 M 子没有结构 

解宇称是从相互关联的反应中定义的，轻子不参与强相互作用，只参与弱相互作 

用，而在弱相互作用中，宇称不守恒，所以，宇称对轻子没有意义.答案为 (CX 

11.25 若一个粒子系统其内禀宇称为 P ， 轨道宇称为 A =( — l 产，则体系的总宇称 


=- 1 


为 




( A ) P + P , 
( C ) 


( B ) P 
( D ) P • Pi 

宇称是相乘量子数，即系统总宇称等于粒子的内禀宇称和轨道宇称相乘.答案是 


( D ) 


11.26 (1) G 宇称算符是什么？ 

(2) 为什么粒子物理中引入 G 算符？ 

(3) G 对 7 U 介子的本征值及对《个 JT 介子的本征值如何？ 

(4) p 、 ⑴、忪彳的 G 值是多少？ 

(1) G 宇称算符定义为 G = Ce ,,c/ ,G 变换相当于在同位旋空间的空间反演. 

(2) 因为 G 宇称只有对纯中性粒子或纯中性粒子系统才有本征值.定义 G 宇称后， 
带电粒子也可能是 G 宇称的本征态.在强作用中, G 宇称守恒.它反映在强相互作用中的 
一种对称性，即同位旋空间反演不变性.对于有纯中性粒子成员的同一同位旋多重态 ， G 

宇称算符的本征值为 


I " h h - -* 

EiLbi 


G — C (— l ) 7 

c 为纯中性粒子的电荷共轭 c 宇称值， J 为同位旋. 

(3) 对于 7 T 介子，(7(穴。）=+1，/=1，所以 G=(— I) 1 


1，对 n 个 k 介子， G ( n 7 T ) = 






(- 1 )\ 


(4) p 、 ⑴、扒栌的 G 值： 

_ 

对于 P 介子， C(P°) = -1, 7( p ) = l , G ( p ) = (- l ) (-iy = + l 

对于⑴介子， C ( a >°) = -1, K ⑷。 ）= 0， G ( co ) = ( — 1) (―1)。= 一 1 
对于令介子， C (< f >) = — 1 , /(<|>) = 0, G (^) = (― 1) ( —1)°= — 1 

对于 f 介子， C ( t ]°) = + 1, 7(>] 0 ) = 0, GXY )^( + 1) (-1)° = 1 

对于 P 、 o >、+ 介子，也可以从衰变中得到 G 值,因为它们的衰变为强衰变， G 宇称守恒 

G ( p ) — G(n 


)—( _ 1 ) 2 = 1 


9° 


— ^ K 1 丌, 


丌 
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(— 1 ” 

G ( 小） = G(3tt) = (— I) 3 

至于肀衰变是电磁衰变，电磁衰变中 G 不守恒，故不能从彳的衰变中给出 f 的 G 宇称 

1127 粒子 X 有两种衰变模式，其部分衰变速率为 ACs "" 1 ) 和 ^( s - 1 ). 

(1) 求 X 粒子质量的固有不确 定量； 

(2) X 的一种衰变模式是强作用衰变 X 

(1) X 粒子的总衰变速度为2=6 + ；^，粒子的平均寿命为 


G(o)> = G(3 丌） 


⑴ — 3丌， 

小— 3丌， 


—1 






—1 




+ K + ，对 X 的同位旋，能得出什么结论? 


(S) 


A 


+ / 2 


设粒子质量的固有不确定量为 r ， 则有 


h 


r = ^ =h<Jx + 7 2 )(MeV) 


，由 7 C + 的同位旋 J =1 及同位旋第三分量 J 3 =+ l 知，末态的同位旋/ 


(2) X 

2. 强相互作用过程中同位旋守恒，故 X 的同位旋为2 

11.28 只包含一个奇异粒子的态 

( A ) 能衰变成一个零奇异数的态 

( C ) 衰变成一个奇异数的态 




( B ) 能够从一个零奇异数的态强产生 
( D ) 不可能存在 

奇异粒子是强产生、弱衰变的.奇异粒子在强相互作用中产生，奇异数要守恒，故 
必须成对 产生; 在弱作用中，奇异数是不守恒的，奇异粒子能衰变成一个零奇异数的态. 

答案为 ( A ). 

1129 下列四组粒子中，完全是奇异粒子的一组是 （ ) 

( B ) v , K ~,2° 

( D ) A °, K °,2 0 


( A ) A 0 ， K 0 ，P 
( C ) n , K °, B - 

奇异粒子是指带有奇异数的粒子，包括 K 介子和超子 A ° 、: S、S 和 n 粒子等， P、v 
和 n 不是奇异粒子.答案是 ( D ). 

11.30 奇异粒子的特点是 （ ） 

( A ) 协同产生，单独 衰变; 慢产生，快衰变 

( B ) 单独产生，协同衰变;快产生，慢衰变 

( C ) 单独产生，协同 衰变; 慢产生，快衰变 

( D ) 协同产生，单独 衰变; 快产生，慢衰变 

奇异粒子在强相互作用中产生，强相互作用过程奇异数守恒，带有正、反奇异粒 
子必须同时成对的产生，产生的奇异粒子可单独通过弱衰变到一般粒子，又因是弱衰变， 

寿命长，是慢衰变.答案是 ( D ). 

11.31 写出下列各粒子的主要衰变方式(分支比大于5%).如果在末态中包含中微 

子，请说明它们的衰变 类型: 

n — p + e _ + v e (〜100%)，括号内的数字为分支比(下同）. 

+ v /99. 9877%). 

p 0 -^t + + 7t— ( 〜 100%), 


7T 
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K 0 : 1 C 


+ 7T—(68. 95%),tt 0 + k°(31. 05%). 

K^-v37r°(2h 05%),7r + +7t-+7r 0 (12. 59%) +v,(27* 19 %)，tt 士 +e 不 + v e 


(38,81%). 

A 0 —P + tT (63, 9 %)，n + 7 t 0 (35* 8%). 

P + tc + (99%). 

■+n e + v,(^100%). 

^ K + K ~(49. l %), K [ Kg (34.0%)， fwt +7 t + 7 riT 0 (15.4%). 

n™^A + K -(67* 8%)， S 0 +tt 一 （23. 6%) ,3-+7 r °(8. 6 %). 

十6_( 5 _ 93 %)，，+ ^1-(5.88%),强子道（共计 87. 7%，大部分是通过三个 

虚胶子或两个虚胶子+7衰变到强子，也有约17%通过虚光子到强子和轻子对). 

如果末态有中微子，则一定是弱衰变. 

11.32 下面的粒子中，哪些能衰变成 2tt ， 请说明理由. 


+ + 


A 


P- 


J / 平 


f ° ( J p J ) = (2+，0) 

O) 0 (J p ,7) = (1~,0) 

t (J p ,/) = (0 _ ,0) 

其中， J p 是内禀自旋和宇称是同位旋,设衰变过程中，自旋、宇称和同位旋守恒. 

解 K 介子的同位旋为1，两 7 T 的同位旋可能值为 0、1 和2,只对于同位旋守恒的要 
求，上述衰变都没有限制. 

但是，玻色统计要求交换两个 7 T , 终态总波函数必须是对称的.对于/=0,交换两个 
〜同位旋波函数是对称的1介子的自旋为0,没有自旋波函数，空间波函数必须是对称 

的，允许衰变的角动量是 L = 0,2 和4等偶数•这些态的宇称为（一 I ) 1 •，两 7 T 的内禀宇称为 
(_1) 2 ==十1，末态两71系统总宇称为（一1产，要求初态必须是 J p = 0+,2+ 的态.所以，仅 
有衰变 f °-^ r ++ f 是强作用允许型衰变. 

如果不考虑同位旋守恒，对于 0)°—7 t + + f 是允许的，它可以是电磁衰变，因为电磁衰 

变中，同位旋不守恒.对于扩 — 7 t + +7 T -， 因为它不能同时满足角动量和宇称守恒，是禁戒 


的 


11.33 考察下列高能反应或粒子衰变 


+ p— 丌 o + n; 


(2) 7t°^y+7+r ? 

卩 ++ Vp ; 

(6) p+p 一 A 0 + A 0 ; 


( 1 ) 


(3) ^ 0 -^7+7 ； 


(4) 


(5) 


(7) p + p -^ y * 

对于每个过程 指出： 

( a ) 允许还是禁戒？ 

( b ) 如果是禁戒，是什么原因？ 

(C) 如果允许，那么是什么类型的相互作用？ （如: 强作用、弱作用、电磁作用等) 

+ n ， 各种量子数均守恒，强作用允许过程. 

(2) 7 U 。—7+ Y +7: 电磁衰变， C ( V ) = 1， C (7) = — l , C ( n 7) = ( —1)”, 有 C (3 Y ) 

违反(：宇称守恒定律.实 验值: 分支比 BR <3. 1 X 1( T 8 (CL = 0. 90%), 


(1) 兀 - +p 


— 1， 
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(3) 7t°—Y+7, 允许，是典型的电磁衰变.实 验值: 分支比 Y+Y) = (98. 798土 
0. 032)%. 


+ v ,， 允许，是弱衰变 • 实 验值: 分支比 / i + + vp) = (99. 98770士 


(4) 


7t 




0. 00004)%. 


(5) 


7T 






: 0 -1 

左边心=0,右边 L 严一2〜 轻子数不守恒，禁戒.实验值: 
(CL-90%). 


— 1 


+ 〜）<1, 5 X 10 一 






0 


A。 + A 


P+ P 


1 AB= — 2 

—1 A*S = + 2 
重子数不守恒， AS=— 2;奇异数不守恒， IASI =2, 禁戒. 

(7) p + p—7, 不能满足角动量和宇称同时守恒，也不能使动量和能量同时守恒，禁 
戒.例如，设 c = l ，反应前的不变质量 M 为 

A^Cp + P) = _ = ( E p + E p y — ( p p + pp) 1 2 3 4 


B 1 

5 0 0 


( 6 ) 




—1 


—ml ml 2(£ p £ p 


Pp) 




P 


由式 £ 2 = /> 2 + m 2 ，m7^0, 得到五〉声，应有 


E P E P — p p • > 0 

M Z (P + ?) > 2m 兰》 0 


但是，对反应式的右边， 7 的不变质量为 


WO) = Ey — py = 0 

任何反应和衰变中，不变质量是不变量，该过程中 MHp+p) 关 M 2 00, 即此过程禁戒. 

1134 是什么守恒定律、不变性或其他机制使下列过程禁戒？ 

(1) p+n—p + A 0 ; 

(3) K 0 - ►丌一 + e + 十 v e ; 

+ V〆 相对于 


+丌_ +丌+ +丌_ +丌_ +兀0 ; 


(2) K 

(4) 八 0 — K 0 + tt 0 ; 


— 7T 


+ v M ) ； (6) K 匕一 e 十 +e 

(8) K 


(5) 


7t —e 


7t 




+ it + +7r°. 


o 


(7) K 


― ►K 


e 


(1) p + n—p + A% 强相互作用过程， A5 = 1，AJ 3 = —士，违反奇异数守恒和同位 


旋守恒定律. 

(2) K+ 

(3) K— 厂+6 + + 4 : 弱衰变,仏=—1，^^ = 1，^5 ： ?^0.违反弱作用中 |A5 丨=1时， 
A5 = AQ 的规律. 

(4) A°—K° +tc° :强衰变， AB = 1，违反重子数守恒定律. 

+ W (相对于 7T+—/+VV): 弱衰变，根据弱作用理论 


+ 7T-+7T++7T- +/ :弱衰变， W(67t)>mK， 违反能量守恒定律. 


—►71 


(5) 


丌 ■ —e 


2 


2 


2 


2 


A (丌 


V e ) 


m 


e 


JT 


e 


— 4 


^ 1. 2 X 10 


= 0- 965 


实验 数据: KR(7c+ 一〆 +0 = (99. 98770 土 0. 00004)% 


m 


m 


m 




TC 




^■■■4- - * 

J^J J * 
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— 4 


BR (7 Z 


+ V e ) = CL 230 土 0. 004) X 10 

其比值为 ： 1. 230/9998. 770^1. 23X10— 4 ，与理论值相符 • 

+e_: 弱衰变， A5 1 

规律 . 实验值 ：分支比召尺 (K L °—e++e 一） <(9 士〗 ） X10 

(7) K--tt°+e- : 弱 衰变， A^= — l ， 违反电子轻子数守恒定律 . 

(8) K 

11. 35 下列反应中哪些破坏了守恒定律？指出这个守恒定律 , 


1， AQ = 0, 违反弱作用中 | A5M = 1 时， A*S = AQ 的 


(6) K 






—12 


+ K+ 十 7T° : 弱衰变， AQ= — 1 ，违反电荷守恒定律 . 


—7 C 


( 1 ) 7 ; 

(3) p + p 

(5) p—►e 十 + n + v e ; 


v e + 7; 


(2) e 

(4) p 

(6) 7T+— )UL 十 + V,; 


p + 2 十 + K -； 


(7) n —p 

(1) M 


V 


e 


+Y: 破坏了轻子数分别守恒的定律 . 任何相互作用过程中，轻子数必 




须分别守恒 

(2) e 

(4) P 

(5) P 

只有 （ 6)tc 

11. 36 给定两个角动量 /i 和 K 例如 L 和 S) 以及相应的波函数 . 

(1 ) 计算 Clebsch Gordan 系数，对态 +m 2 ,其中 乂 = 1，_/ 2 = 1/2 ， 


v e + 7 和 (3)p + p — p + 2+ + K* ■: 均 破坏了电荷守恒定律 . 

+ 弱衰变，破坏了重子数守恒定律 . 

+ e++ v e: 弱衰变，破坏了能量守恒定律 . 


— e 


— n 


+ \ 和 （ 7)n — P 十 e~ + v e 两个是允许的弱衰变 . 






_ ， M=y 时的各种与的可能值 . 

(2) 考虑 反应： 


③ 


② 


① 


p —k n 


P — 艽 P ; 


7 T 


p — 宂 P ； 


TC 




这些同位旋守恒的反应，可发生在 /=^■ 态 (△ 共振)和了 = 士态 (NT 共振 ). 计算具有 A 共 
振和 N * 共振能量时，相应的截面比 ^ 


在共振能量时，可忽略其他的同位旋态效 


(72 :戊3 


应 . /k ~ 1 ，/n = TT 


(1) 首先考虑 A 共振态 


1 1 «±_ 
丄，丄赘 ^ 


应用降算符 


( 2 ) 


l Jly^ + (72 — l )Zy) = 乙三 )+ L 


L-= J x — lJ y = (j 


u 


把作用到上式，得到 


_ 7 CD 

—-1 -J _ 


( 2 ) 


L— 


1 ， 1 ，， 


1，1，亡，亡 


因为 


L— |J,M) 
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我们得到 


叫音，士卜^ 


1，0,亡，亡 + 1，1，~， 


2 




1，1 ，了， 










2 


(2) 在同位旋空间，将两个粒子耦合，得到 


7 T+ P> = 


1 1 ^±» 
上 * 丄 9 ， fy 


兀 — P > 


1 ，— 1 ，， 








2 


7 r ° n ) = 


+ 


1，0,亡， 








强作用电荷无关性，跃迁矩阵元平方为 


^\ H \ 予 


^ r ^ j\H 


= Ui 


^ r$rni 


士 IHi 士 


—,mj\H\ —.nti 


= ^2 


利用正交性，有 


含 | H | 亡=0 


由此，得到各个反应道的截面有关的数值 


2 


々 i(k+ p 


=^1 


H 


P ) oc 


—► 丌 






H 


CT 2 (lt _ p —► K - p) OC 


2 


2 


^2 + ^1 


3 


a 3 (7C— P —^ 7T°n) oc 


H 


2 


vT 


-fi 


— ~ ^~ a 2 




当发生 △ 共振时， k a I 》 | a 2 1 ，这时可以忽略 a 2 的影响，得到 


cc | a a 


2 


a l 




2 
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^1 




< 7 1 * (^2 1 ^3 






当发生 N * 共振时，有 | a 1 |« k 2 | ，这时可以略去^的影响，有 


a x ^ 0 


4 




Co oc 


戊 3 °° 7 |“2 I 


得到 


a x I a 2 t a 3 = 0 t 2 ^ 1 


11.37 已知质量为叫的粒子以实验室系动能 £ k 轰击质量为 m 2 的静止粑粒子后， 

产生一个新的粒子 ，求： 

a) 产生的新粒子的静止质量饥 3 及系统的质心系能量五 

(2) 若以 £ k =189. 7 MeV 的介子轰击质子可产生 一 个新粒子，求粒子的静止质量 
及质心系能量.给出新粒子的名字.已知 m „ = 139. 6 MeV , m p =938. 3 MeV . (^=1) 

(1) 由£ 2 —/> 2 为不变童，得到 


—— p z = m\ + 户 2 + ml + 2/^2 V 肌？ + /> 2 —— p 2 = E 2 = m\ 


! 十/ > 2 = E k -\- m 1 


mf 十 m! + 2w 2 (£k + rnx) 


{m x + m 2 y + 2m 2 E 


E f 






得到 


m 3 = = V ( w ! + m 2 ) 2 + 2/^ 五 k 


(2) 新粒子的静止质量为 




= 1232( MeV ) 

它应是 △ 粒子.在质心系, △ 粒子是静止的，质心系能量为 

1232 MeV 


E f 


— m A 


11.38 共振态粒子的特点是 

( A ) 强作用衰变，寿命在10 

( B ) 强作用产生，弱衰变,寿命在10 

( C ) 强作用衰变，寿命在10 

( D ) 强、弱作用衰变，寿命在0 

共振态是指它产生后很快强作用衰变，寿命短，一般在10 


-23 


-24 


10 


S 


-13 


-16 


— 23 


-24 


10 


S 


答案是 


-23 


-24 


10 


( A ) 


11.39 (1) 解释为什么下列反应过程未观察到，尽管入射质子的动能达到 GeV 量 


极: 


① p + p — K ++ 2十; 


② P + 


n —► 
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③ p + n 一 S 0 + p ; 

(2) 解释下列衰变过程，为什么也未观测到的原因 

① — 2° 十 A 0 ; 

③ S- 

⑤ S 0 

表 3. 2给出的一些粒子的参数，回答问题时有些是有用的 


④ P + 


S — + K ++ 2 


n 


― ► 


② A 0 + K +; 

④ A 0 —K++ K-； 


— n 


7 T 


P 


7 T 


3.2 —些粒子的参数 




粒子 


-8 


139- 58 


55X10 


拳 


— 8 


493. 98 


1. 23X10 


稳定 


1/2 


1/2 


938. 21 


1/2 


1/2 


0X1O 3 


939- 51 


1/2 


—10 


1115. 5 


2, 52X10 


1/2 


-10 


1189 


0. 81X10 


—14 


1192. 2 


<10 


1/2 


-2 


1321 


7X10 — 


_ 


1/2 


一 10 


1/2 


-2 


1315 


9X10 


(1) 1〜4 反应过程，均是强相互作用过程，强作用过程中，各种守恒定律均成 
立，若某些量子数不守恒，则该过被禁戒，实验上观察不到. 

① P + P —K++2+ 

重子数 B 110 1 反应前 B = 2,反应后 S = 1， A 5 = 1. 

1 1 1 


m 


1 反应前/为1，反应后/为子， A / = 


同位旋/ 








2 2 2 


1 


1 


1 


1 反应前/ 3 为1，反应后/ 3 为号，厶 h 


同位旋 














2 2 2 

重子数、同位旋及同位旋第三分量均不守恒.同样的办法，可分析下面的过程. 

A °4 - 2 + :奇异数及同位旋第三分量不守恒 ( A 5 = 2， A / 3 = —1). 

③ p + n -^ S °+ p : 奇异数及同位旋第三分量不守恒 ( A 5 = 2， M 3 = — 1). 

④ p + n — 日-+ K ++ 2+:奇异数及同位旋第三分量不守恒 ( A 5 = 2, A / 3 =- l ). 

(2) 下列衰变过程均为奇异粒子的非轻子弱衰变过程.衰变前、后,奇异数同位旋 


② P + 


n —► 


I 和同位旋第三分量 h 的改变规律是 ： IAS | = 1 ， | A / 31 =~^， IA /| =—• 在下面过程中 


①曰。—2。+ A 。 ： 能量不 ^ Ht ， m ( S °)< m (2。）+ m ( A Q ); 重^[不 — l 

A 。 + K + : 能量不守恒， m ( 2+ )< m ( A °)+ m ( K + ), 


( D2 


+ 7 T - : | A 5| =2>U\AI 3 1 违反奇异粒子的非轻子弱衰变中量子 

数改变规律.实 验值: 分支比5及 ( S -4 n + 7 r )<1.9 X 10- 5 置信度 (CL = 90%). 

④ A °— K ++ K - :重子数不守恒, ABsl . 


③ S 
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⑤ S°-p + 7 t - ：| A 5|=2> l ,| A / 3 1 =1> 士.违反奇异粒子的非轻子弱衰变中量子数 


改变规律.实 验值: 分支比 5 及 ( E °— p + tt - )<4X10_ 5 (CL = 90%). 

1L 40 下面一些衰变 过程： 


e° + k -； 


丌; 


P 0 — 7T+ + 


0 


7 T 


71： 


S_— A 0 + 7t ； 


D 0 —K—+7t; 


+ 


ju — e 


n 


A 


CD 哪一些自然界不发生？并标明什么守恒定律禁戒它们？ 

(2) 将剩下的按寿命增长的次序排列，写出衰变类型并给出寿命的数量级，对你的回 

答作简要的解释.表 3. 3 —些粒子的性质对你回答问题可能是有用的. 

(1) P — e + +7 r % 轻子数和重子数不守恒，禁戒. 
rr — S ° + K — : 能量不守恒， m n _<( msO + mK _)， 禁戒. 

(2) ① p 

② 是电磁衰变，实验值 (0. 84士 0. 06) X 10 

③ D °— K -+7 T : 是桀数改变的、非轻子弱衰变，实 验值: r =(4. 103土 0.015) X 10 

④ S 


+ 7T~ :是强衰变，实验值:厂= (150. 3土 1. 6) MeV ， r 〜4. 37 X 10— 24 s. 


0 


—丌 


-16 


S 


-13 


S 


八° +〜是奇异数改变的非轻子弱衰变，实 验值: 


(1.639 士 （X 015) X 


r 




10' 10 s 


+ k + v , : 是轻子的弱衰变，实验值 

表 3.3 —些粒子的性质 


(2. 19703 士 ()• 00004) X 10 ™ 6 s 


⑤ P- 


：r = 




粒子名称 质量 ( MeV / c 2 ) 


HB 

m ■ 篇 ■^sssm 


1/2 


1/2 


106 


135 


494 


770 


_ 

■ IMHH^M ■■■■■■■■ ^■■^■^■■1 


1/2 


1/2 


938 


1/2 


1116 


— 1 


1321 


1672 


1865 


11-41 为研究反应 p+p— H + K+ + K+ 完成一个实验 • 

(1) H 粒子的电荷、奇异数和重子数是多少？ H 粒子必须含有多少夸克？ 

(2) 一个理论计算预期，这种状态的 H 粒子的质量为 2150MeV. 为产生这个粒子，入 
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射质子的最小动能是多少？（假设靶是静止的） 

(3) 如果质量的预期值是正确的， H 粒子可能的衰变形式是怎样的呢？考虑是弱衰 


变 


解 （1) H 粒子的电荷数 Q = 0, 奇异数5 = — 2,重子数 B = 2， H 粒子至少要含有6 
个夸克 (uu ddss ) 才能满足上面的性质. 

(2) 在反应过程中，不变质量 = 常数,设一个 p 静止，在阈能时，末态粒子在质心 

系中是静止的，不变质量的 M (令 c = l ) 为 


M 2 =— 尸 2 = (£? + m p ) 2 — 尸 f 2 = (m H + 2m K ) 

2wp = = (Wh + 2wk)2 


(m H + 2m K ) 2 — 2m 


(2m x ) 


2 


Et = 


= 4-3(GeV) 


2m 


2m 


P 


(3) 若 H 粒子发生强衰变, A 5 = 0, Z^B = 0, 可能有的衰变 

H — AA , A 2 ,SN 

但是，能童守恒均不满足，是禁戒的.若 H 粒子发生弱 衰变： 

非轻子 衰变 ： H — A + n,2° + n,2_+ p 
半轻子衰变 ： H — A + p + e _ +5 或 2° + p + e- + 5 

11.42 (1) 衰变 K - 

立的,这是哪个守恒定律？ 

(2) 不存在电荷数为2的介子，你能简单解释为什么？ 

(3) 说明如何通过观察在 7 T °— 7+7中光子的极化，测出介子的宇称. 

(4) 在一个很高的精度内， fp 散射截面和 e + p 散射截面相等，这是守恒定律导致的 
吗？若是，是哪一个？若不是，解释这一结果，你认为相等到什么程度？ 

(5) 最近，实验上观察到在单举 A 产生中（图 
3. 3)，例如 tt + p—A + …， A 是高度极化的；你相 

信这一极 化是： 

① 沿(或逆)入射束的方向？ 

② 沿(或逆）出射束的方向？ 

③ 还是与它们都垂直？ 

解 （1) K—TT + 7 为电磁衰变，违反的是在电磁相互作用中奇异数守恒定律. 

(2) 目前，公认的强子结构理论是，介子是由夸克和反夸克组成的束缚态，夸克所带 

电荷的绝对值，均不大于 I ，因此由两个夸克组成的介子的电荷数小于或等于夺，不可能 


+ 7为某一守恒定律绝对禁戒的，这一定律被认为是精确成 


为2 


(3) 7T° 介子衰变，假设产生的两个光子的波矢为 h 和々 2 (即动量除以光速），电场偏 
振方向为^和^，并且/::二幻一心.由于/介子自旋为零，可能的衰变振幅的形式将为 

^ 2 或说 • 在空间反射下，前者符号不变，宇称 为正; 后者改变符号，宇称为 
负.这两种情况，分别代表光子的两种不同偏振,前者光子偏振以平行 为主; 后者则以互相 
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垂直为主.当然，对于高能量 (&70 MeV ) 的光子，很难直接偏振测量它的偏振性.但是，在 

介子的衰变中，大约有部分，两个光子直接变成两对电子偶，我们可以观察两对电子 
偶的夹角，来确定光子的偏振.实验数据倾向于认为，光子的偏振是垂直的，电磁衰变中宇 
称守恒，因 此，# 的宇称是负的. 

(4) e~+p 散射截面和 e + +p 散射截面相等，不是守恒定律导致的.在精确到一阶 
时，电磁流相互作用的概率，与入射粒子的电荷符号无关，只有考虑到高阶过程时，电荷符 
号的效应才显示出来.因为在电磁相互作用中，每一阶的强度减小 a 2 倍.所以，两者的散 
射截面，在精确到 « 2 ^5.3 X 10™ 5 量级时，会有差别. 

(5) A ° 的极化方向，垂直于反应事例平面.因为，该过程是强相互作用.强相互作用过 
程中宇称守恒，意味着 CT 垂直于产生平面，即 

11.43 已知粒子的同位旋/=士，奇异数— 2.在实验中观察到下面的衰变方 


0 


7Z 


A 


式 


*^7 


试分析同位旋和奇异数的守恒情况，并说明这是由哪种相互作用引起的衰变? 

① 由盖尔曼-西岛关系式得到石>的/ 


3 f 


( 1 - 2 ) 


/ 3 = Q - 1/2 (B + 5) = (- 1)- 




7t 


1^1 


o 


l 


② 


— 1 1 a/ 3 I = 


0 


A 5 = 1 

因为过程无轻子参与，根据 /、 h 和守恒情况，是奇异粒子的弱相互作用引起的衰变. 

11.44 已知-的0 = — 1，5 = 1，5=—2.人们曾根据这些性质预言，存在另一个 S 
粒子.试说明为什么一定存在另一个3粒子，指出该粒子的 Q 、 B 、* S 、/ 和/ 3 等量的值是什 
么？对该粒子命名. 

根据盖尔曼■•西岛公式 


S 


— 2 


0 




Q = / 3 + 亡十 S) 


得到 ， S _ 的同位旋的第三分量为 


I 3 = Q — —(B S ) 


(1 — 2 ) = 


1 ▲ 
丄 




s 一的同位旋最低为双重态.设它是双重态，必有一个，且万 = i 和 ^ 

— 2 的另一个3粒子. 

同理，由公式 




Q = I 3 ^ + S ) 


亡 + 亡 （1 - 2)-0 
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得到 S ■^的同位旋双重态的另一个成员 —— S 粒子的电荷为 Q = 0, 命名为逆. 

11 . 45中性超子2° (1915)( 质量 m 为 1915 MeV / c 2 ) 具有同位旋 ， J 3 = 0. /V 


P 、 


r „- p 和 分别表示2° (1915)— K - p 、 K ° n 、7 Tp 和 x + tT 的衰变率，求 


r 


0 




p 


和 ^ (K 


和核子的质童，保证这些衰变在运动学上是可能的，可以忽略同位旋多 


7T 


尸 K 


P 


重态之间的质量差 .） 


是同位旋二重态 、/、 f 是同位旋三重态， K +、 K ° 是同位旋二重态 ， K -和 

K 0 是它们的反粒子组，也组成同位旋二重态. 

2° (1915) 的同位旋态写成： | l ，0 > f 
和 n 的同位旋态 写成： |1/2，1/2>和|1/2，一1/2); 

K Q , K - 的同位旋态写成：|1/2，1/2>和 |1/2, 一 1/2〉 


P 


n 


P 


善 

f 


1 


1 


1 


— (|i ， o> + 丨 0,0>) 


^(K°n) 












J 


1 


(U ， o> - 丨 o,o>) 


^( K ~ p ) 


2(1915) 和 K - p 为强衰变，同位旋守恒，其部分宽度 




I> n cc |(^(2 0 )lH|^(K°n)>| 


2 








a ! 


i<^a°)|H|^(K^p)>| 

<1| H |1> ，表明强作用与电荷无关， ^ 只与同位旋/有关，而与乃 无关 • 得到 


/V 


oc 






P 


其中， 




a \ 


厂瓦 0 


n 


厂 K 


P 


2°(1915) ^ P ^ t - 为奇异数改变的弱衰变，有 


r 


《1 


IV 


p 


一，重子数不守恒.是严格禁戒的，有/\+^ = 0,得到 




X°(1915) 


— 丌 1 丌 


IV 


n 


- = 0 


r K 


p 


11.46 (1) 下列反应哪些允许？说明禁戒反应的原因 

① 7T— + P —► K— + 2 十； 

② d + d 一 4 He + 7T 0 ; 

③ K- + p —E- + K+. 

(2) 在同一质心系下，反应 截面比 

(1) ①丌十 P 

^0. 同位旋第3分量和奇异数不守恒，是禁戒的. 

② d + d — 4 He + 7 t °， 同样是强相互作用过程，因为 /( d )= K 4 H e ) = 0，/(7 t °) = l ， W # 


是多少? 


< j ( n + p — rc 0 + d ) 

K- 十 2 十 ，反应是强相互作用过程，因为， A/ 3 = l 关 0,A5=— 2 
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o . 同位旋不守恒，是禁戒的. 

③ K -+ P — S - + K +， 反应是典型的强相互作用过程，因为 Q 、/、 J 3 和 S 都是守恒的， 
是强作用允许过程. 

(2) 反应 pp—Tt + d 和 tip —7 T°d 都是强相互作用过程，两反应的截面差异，仅仅是和同 

位旋部分相关，将两边的同位旋部分变换到耦合表象，利用同位旋波函数的正 交性： 

1111 


PP> 


=1 1，1> 


|k + d) = 丨 1 ， 1 ， 0,0> = 1 1 ,1) 


Tf 11 ， 0 〉—7 f 10 , 0 〉 


np)= 


丌 0 d > = |l ， 0,0,0> = |l ， 0> 


d 的矩阵元为 


PP—TT 


d jpp) cc <1 , 11H 11,1) = (1 |H 11 ) 二 




类似地， np — tcM 的矩阵元为 


〈7 r 0 d [ // I up > cc ——(l y 0\ H\l ,0) — - ■ — (1，0 |0,0> 

V2 V2 


利用强相互作用中同位旋守恒，且强作用与 h 无关.有〈0,01只|1，0> = 0，由上式，可得到 
如下结果： 


( n ° d\H |np> oc — =< 1,0 |// [ 0 ,0) — — =(1 \ H \ l ) 

V2 V 2 


V2 




其中， 以=〈1|只11乂给出比值 


cr(np — 7r°d) 


<7t°d|Hinp> 






11.47 下面粒子的内禀量子数见表 3* 4 




3.4 A 、 N 、 tt 的性质 


多重态 


粒子 


1/2 


— 1/2 


(1) 非轻子弱衰变 


八 — N +丌 


选择定则为奇异数改变 = ^ ，同位旋改变△/二士，电荷 Q 守恒.试计算比率 


RCA 


P7T 




A = 


/2(A — n7t 0 ) 
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(2) 强相互作用中 S、/、/ 3 和 Q 守恒，考察下面的反应 

7T + p — K + A 


计算反应率之比 


B = 


只 （ 7t 0 n —K 0 A) 


你如何测定 K° 的同位旋. 

(1) A 的同位旋为0,同位旋/ = ■^的核子和同位旋7 = 1的介子组成的系统， 

i 

L 」一 3 Q 1 

2~ 2 

的态， P7T- 和 7T°n 的线性组合是总同位旋本征态，而 P7t _ * /n 本身并不是/ 2 的本征态.在 

A 衰变中，有■定则， A 只能衰变到 J = ■的态. 

我们可写出 pf 和 n°n 的线性组 合态： 


根据同位旋(类似于角动量)耦合定则 1® 


㊉7可稱合成同位旋为/=二和/ = ~ 




2 


a |p7T _ ) -\- b |n7T°> 


=b I p7t w > — a |n7t°> 


系数 a 和 6 表示在 J = ■和 i= y 耦合态中4穴 _ 和 /n 态的幅值. 7 = ~^和 J= y 的态是相 
互正交的，归一化要求 a 2 +6 2 = l， 所以，系数可定出它们的衰变率之比.根据上式得到 


A = 


R ( A ^7 t ° n ) 

我们假设衰变只与同位旋耦合有关，系数 a 和6也只和同位旋性质有关.为了得到系数之 
间的关系，我们把 pf 和 n°ti 态写成同位旋非耦合形式 


a 


亡，亡，1， — 1 


P 丌 


!11丌 0 〉 


—亡，1，0 


代入耦合表象的式中 


了，1， -1+6 了，一 — a,o 


a 




注意，这里系数只是同位旋性质的信息转递，与原来所表述的态无关，例如，系数与我们描 


述的态是|1， 一 1>或 T， 


无关.我们把 J=1 的态写成两个了 =1/2态的线 


性组合 


) = /?(2)/?(3) 


1> 




11 1 


1 


1 


1 , 0 ) = 


十 
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— [ a (2)/?(3) + /?(2) a (3)] 


代入这些到上面的式中，我们得到 


b 


⑽⑴ 师料;[娜 ⑶麟 ⑶] 


式中，数字代表态, a 和/?分别代表是含，含和 


我们从量子力学知道，当有 








个自旋为+的粒子组成总自旋为号、第三分量分别为 n — i ，…，一管的 2 «+ i 个态， 

所有 2 n + l 态的同位旋波函数都是对称的，即交换两个粒子时总波函数不变号.这个结论 
同样可用于同位旋，对于三个同位旋为士的态，组成总自旋为1，第三分量为一 j 的态，同 


n 


位旋波函数必须是对称的.注意，我们上面写出的 f ，一- 
是对称的，如果要求交换(1，2)和 （1,3) 也是对称的，则要有 

— b / ^2 

把这两个系数的关系代入 A 的表达式中，我们最后得到 


表达式中，交换粒子（2,3) 


a 


A = 


M 2 i^/vTi 2 

Kl 和均为强相互作用，同位旋守恒，在同位旋耦合表象 


R(A^n°n) 


(2) 反应 
中，有下面的形式 


7 T 


P 


9 


兀 — p 〉 = 1 ， 一 1 ，了， 




7 c ° n ) = 


I 


1 ， 0, 亡， 








K ° A > = 


— — f OfO 


反应 iTp — K ° A 和 K ° n ^ K ° A 的幅值为 Q 和 C 2 , 


K 0 A ) = 〈 tT ptM | K ° A > = 


C / k — p 


M 


— ^ 


1/2 


C 2 (7 r ° n ^ K ° A )= 〈丌 0 n | M | K 0 A ) 


—M 




1/2 


只 （ 7T_p — K 0 A ) r ^ i (^~ P -^ K ° A ) 

i ?( rc°u — K ° A ) 

IV 48 考虑下列超子的非轻子弱 衰变 ： A 


B = 


C 2 ( K°n — K ° A ) 


; S + 


0 


0 


0 




pTt , T 17 T 


P 7 t , H 7 T 1 ; 


— T 17 t 


S 一— A °7 t - ； S ° — A°k 


0 


设 AS = 1 的弱衰变中，服从 A / = — 的规律，这时，求 


值，式中 A 为跃迁振幅. 


x^y.z 
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x 


d ( A 0 — n 7 T °) 

7T+ n) — A(S—— 7T n) 




ACE +—7 t 0 p ) 


A ( S 0 — W ) 




A ( E ~^ A ° k ~) 


对超子的非轻子衰变 AJ = f ，引入一个“假粒子”&1/=|，/ 3 =言卜在同位旋耦 

合表象中，超子和 a 粒子耦合，利用同位旋波函数的正交性求出跃迁振幅 A , 超子和 a 的 
耦合为 


A°a> = 0,0,— 


a) = 1 


，—1，二 


1 1 


|X + a> 


+ 


1，1，亡, 








1 1，0> + 


0 , 0 > 


S°a> = 


|1， 一 1> 


H°a> 


2 


同样，末态在同位旋表象的波函数写出 


7t_ p > = 


1 1 


3 


丌 0 P > = 


1 


1 


| n) = 








7r~ n> 






lAV) = |1 ， 0> 

|A 0 tO = 丨 1 ， 一 l> 


7t°n> = 




2 


从而可求得 


九 （八 0 一 rnr 0 ) 


M 




1/2 
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其中 M 


0 


A 2 (A 


M 


H 


pTT 




1/2 


1/2 — 


ti > 


其中 M 


^ 3 (X 


n) = M 


H 


7 T 




3/2 


3/2 


OJ 


A 4 ( S +— 7 r ° p )= 


~(M 


— Afl /2) 


3/2 


八 （2 


n ) = _ r _ (A/ 3 /2 ~h 2Afi/2) 


^► 7T 


- jrM , 其中 Mi = <1|//|1> 


A ( E ° 


AV ) = 


A 7 (S — 八°兀—） = M x 

和之值： 


我们分别得到 


X 


y 


A 


= — v ^2~ 


X 


A 


^3/2 十 2M 1/2 — 3M 3/2 


A s — A 


^ Pl 


3 


: y = 




A 4 


^/~2 ( Af 3 /2 一 A / i /2) 


A 


= — v^y 


6 




A 


与实验比较 :跃迁 概率为 A 2 , 得到 x 2 = AVA 2 = 2, 实验上测量 值:其 部分宽度之比 

) = (63. 9 土 （)• 5)% 

BRCA 0 n7r°) = (35 - 8 ± 0. 5) % 


0 


BR(A 


P 丌 


63. 9 


r(A° 


P7t— )/r(A 0 — nTT 0 ) 


1. 785 








35. 8 


两者相吻合. 


2 


A 


Z 


2 




1. 64 1 


r ( s - 一八。 tt — ) = ioo ^， r ( s 。 一八 v ) = ioo %，但是、 = 

S 一、 X + 衰变较复杂，这里从略（详见 K _ Nishijima , Fundamental Particles . 1963, 


，与实验基本符合 


-- 


2 - 9 2 


p . 278 ) 


11. 49估计下列衰变率之比，说明所作用的选择定则（“基本的”或唯象的）.同时，说 
明每个衰变是强的、弱的、还是电磁的.如有可能，用基本常数表达结果（如 G ， a ， d c ， 

等).假设，强相互作用具有单位强度. 


Wk 


K + 


~^TK 1 K 


( 1 ) 


( 2 ) 


+ 


0 


0 


十 


K 




p 


— ^7T 1 7t 


― ►Tt 1 7T 


s 


K 卜 " +|Lt 


K 






-^7 t 1 7 t 1 e v 


(3) ^ 


(4) 


0 


— 7T 0 7t 0 ， 


+ 


K 一 






— >7t 1 7T e v 


E 


0 


o~ 


丌 


― ► 


( 6 ) 


(5) ~a 


H °7 t ' ， 


一►丌+丌_丌0 9 



原子亚原子与相对论物理学 


388 




A°^^K 兀 


0 


+ 


0 




4丌 1 丌 7 T 


(7) 


( 8 ) 


0 


+ 


0 ， 


0 


A 


P7C 


CO — ^丌 ， 丌 7T 


2 


A 0 丌 




71 —e v 


(9) 


( 10 ) 


k + 


s - 


—n7r 


V 




是弱 衰变. 非轻子弱衰变要求 = 因 KK) = f ， 所以， 27 T 系 
统的 J = 0 或 1. 但根据广义泡利原理， 7 T 系统的总波函数必须是对称的，总角动量守恒要 

求 2 tt 系统的 J (7 r + 7 t °)= J ( K ) = 0,7 T 的自旋为零，得到 1 = 0. 空间和自旋部分是对称的，要 

求同位旋波函数也必须是对称的， 7 t + 7 t ° 系统的同位旋 J 的可能值为0,2.满足上面两个条 

件，必须是 KtTV ) = 0 .但 是山 U + 7 r Q ) = l ， J > J 3 要求 Ktt + 7 C q )>1， 即 K 

，满足 a /=4 ■的规则，所以 


(1) K 


^7 t 


TT ° 衰变中， 


—7 T 


不服从 △/= 士规则，是禁戒的，而 K 


十 


0 




— TT 丌 


5 


0 


K 


— ► 7 T 1 TC 


=《1 


0 


+ 


K 


—丌■兀 


S 


若设 K 介子衰变中，同位旋的改变有 = ^ ■和 f 两种可能，它们的振幅分别为 A 
和 A 2 . 利用 K 介子衰变，可求 A 。 和 A 的相对值，实验给出 

) 3(4 

4 \A 


0 


7 t + 7 T ° 


厂 （K 


-3 


々 1. 5 X 10 


0 


厂 （K 


— ► 7T 1 7t 


0 


S 


由此得到 


A 


4 . 47 % 

厂允许衰变，但对于 p 




A 


0 


(2) p °^7 T + 7 r '"，7 T °7 t ° 均为强衰变 . P 

(7 tV ) = l，C 宇称不守恒，所以有 


0 


TT % C ( p °) 


0 


0 


uc 


— 7 T 


— 丌 






^ 0 


0 


7 C ° TT 0 


实 验值: 7 r + 7 T )々100%， 未见到 p °^ n ° K 0 衰变事例， 

C 3) K l ° 并非 CP 本征态，因此 K L °-7 tV 有非零的分支比，而 K 
变，概率更小，它是一种改变味道的中性弱流衰变，所以有 

u + il~ 


是二阶弱衰 


0 


+ 






0 


K 




1》 


0 


K 


—丌 v 7 t 


实验值 


BR ( K l 0 ^ W ) = (9. 32 ± ()• 12) X 10 

jut 4 - F —) = (7. 27 土 0. 14) X 10 


-4 


-9 


0 


BR{K 


L 


其比值近似为 10 

(4) K + -7 u + 7 T + e -i 为奇异粒子的轻子弱衰变，应有 AQ = A 5， AQ 为强子电荷的改变， 

式中， A 5 = 1， AQ = — 1，所以 K +— Tr + Tr + el 衰变为禁戒.而 K _—7 t + 7 r _ e 1 为允许衰变， 


-5 


有 


+ 


K+ 


— V 

_ v 


TT 1 7T 1 e 


^ 0 


+ 


K — 




> 丌 1 丌 e 


实验值 
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BR(K— 


一 5 


e - V) = (4. 08 士 0- 09) X 10 

tt + e ~ v ) < 1. 2 X 10 一 8 (CL = 90%) 


其比值小于 3.4X10 

(5) rr — 2-沪是弱衰变，奇异粒子弱衰变，要求 as 二1，但在沪衰变中， 
= 2,是禁戒的. a ~> S °7 T 为允许型衰变，故有 


-3 


fl —— 


0 


71 


= 0 


S 0 7 T — 


2- 7 T ° 衰变事例. 


实验值4尺（ rr — s °7 i -) = (23. 6 士 o . 7)%，未见到 n 

(6) T )。— Jt + K -， TJ ° 是电磁衰变 ( r -= 0 . ，7 t + 和 7 T - 只能组成 0+，1 一和 

2+的态，电磁衰变中要求 P 宇称守恒，所以，上述衰变是禁戒的为电磁衰变， 
满足守恒律，由此得到 


十 


0 




^ 0 


0 


0 


T] v 7T 


7 T TC 


实验值 


+ 


BR(rf 

BR(rf — 7t+ ttT) < 3. 3 X 10 _4 (CL = 90%) 


0 


)=(28. 0 土 0. 5)% 




K 1 7 T 丌 


其比值小于 1. 18X10 


(7) K -# 是奇异粒子的非轻子弱衰变，要求满足 IA 5 |=1 ， I A/I =亡， | A / 3 | = 


7 的规则，但是，上述衰变中，△/ 3 = TT ， A 5 = 0, 是禁戒的. A °— p 7 r ~ 是非轻子弱衰变，满足 


， | A 7 3 1 的规则，所以 

A °^ K ~ 


AiS 1=1 ， I A / I 


_ _ _ _ 


-h 


7 t 


^ 0 


0 


A 


p 7 T 


实验值 ：5 尺 ( A G —pO = (63, 9 士 ()• 5)%， 未见 A °— K — k 十事例 • 

~7 c °,0° 为强衰变 ( r =18 OMeV )，0° 粒子的 / G J PC -0 + 2 ++ . 末态中, G ( tt ) 

=(— l )， G (7 t + 7 T -7 C °) = ( —1) 3 =—1, 而 G (0°) = +1 ,G 宇称不守恒，故禁戒 .0>°— Tt + Ttl 0 , 

o )° 的量子数为衰变满足守恒定律，为允许衰变，所以有 


0 


( 8 ) Q 


— ►K 7T 


0 ° 


十 




7 T p 7 T 丌 


々0 


+ 


0 


0 


0) —^ 7 T , 7 t 7 T 


实 验值: 

(9) 2-^ A °7 t - 是奇异粒子的弱衰变，要求 AS -1. 但是， S 

是允许型非轻子弱衰变，所以有 


7 t -7 r ° 事例. 


0 


7T - 兀。） =(89. 1 士 CK 7)%，未见0 


0 


—►丌 


八％-衰变中 ， AS = 0, 


是禁戒的. 2 


mr 


芝 -― A°7T- 

mr 一 


^ 0 


实验值 TITT -) 

(10) tT — K +— 均为半轻子两体弱衰变，前者为 A 5 = 0, 耦合常数为 
Geos 氏，后者为 Gsin^ c ,^ c 为卡比博混合角，对赝矢量耦合，有 


A 0 ^ 事例 


(99. 848 士 0. 005)%，未见2 
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(<p 一 lv ) = 


4 丌 m 


人为耦合常数 

对 K + 介子衰变到和 7 T - 衰变到 el , 取卡比博混合角 sin ^^ O . 221，则有 


兀一一^ e — v flmliml — m ^) 2 w ^ 


) 


— ml ) 


= ctg 2 氏 


(mK — rnl) 


一 4 


〜 1. 41 X 10 

(2. 6033 士 ()• 0005) X 10 _8 s ， Bi ?(7： 


_4 


实 验值: 


V) = (l. 230 士 0. 004) X 10 


r K ~ 




v )-(63. 43 士 0,17)% 


(h 2384±0. 0024) X 10 _8 s ,5 /?(K 


y - 


r K- 


其比值约为 0. 92 X 1 CT 4 , 和上述结果基本吻合. 

11. 50 S- 是一种不稳定的超子，质量为 

n + A 的分支比为88% . 从相同反应式(但不同事例)测量出来的 AV - 的不变 

2—中产生，但是，在反应 K 


1385 MeV ， 衰变宽度为 r =35 MeV ， 衰 


变道 S 

质量谱，出现一个类似的峰 .2— 粒子在反应 K 


P 


P 


2〃 中，却不能发生. 

(1) 给出 2* 的奇异数，超荷和同位旋奇异量子数，用所给的两个反应 解释； 

中，介子是处于相对轨道角动量的 P 态. 可能的 


(2) 实验证实产物 A Q + 

自旋角动量多大？它的内禀宇称如何？ 

(3) 2" 是强作用还是弱作用衰变，说明之. 

(4) 的其他强衰变道(如果还有)是什么? 


中产生，强相互作用过程中，奇异数守恒， 

2—，由于不满足奇异数 


(1) 由于在反应 K-p 

X * + 的奇异数与 K ~ 的奇异数相同，其值为一 1. 反应 K 

守恒,故此反应禁戒.这两个反应从表面上看差不多，由于奇异数守恒的要求，一个反应能 


P — 7 T 


产生，另一个反应却是禁戒的. 

共振态 参数： 


r - 35 MeV 


ft 


=^ ^ 6. 6 X 10 _22 /35 ^ 1- 9 X 10~ 23 ( s ) 


r 


这是典型的强作用寿命.强衰变中，故有奇异数&超荷 y 和同位旋等量子数守恒，有 

SOT + ) = S(A°) + S U+) =-1 + 0 

y(2* + ) = Y(A°) + 5 (k + ) = o + 0 = 0 

7(2 # + ) = /(A°) + 了 ( 丌 +) = 0 + 1 

/ 3 (2* 十） = / 3 (A°) + / 3 (n+) = 0 + 1 = 1 

和2 


-1 




1 




Y 的共振峰对应 2—. 

(2) A e 的自旋八=士，7： + 的自旋人=0,因为卜1，《/ 2 * + 可能值为+和 I ".芝"+的内 


是同位旋三重态，它的三个成员为2 


，丌 


禀宇称 
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尸 (2* 十） = p(tt)P(A)(- iy = 1 

A ? t + 的衰变部分宽度为 

r*An = 35 X 0. 88 = 30* 8( MeV ) 


(3) X 


其相应的部分寿命可给出 


-22 


h 6. 62 X 10 

30. 8 

这是典型的强作用寿命，故 2— — A 7 T + 是强衰变. 

(4) 其他可能的强衰变道有 


^ 2. 15 X 10~ 23 ( s ) 




r 


sr \ 

y j 


E 


— ► 


由于 H 的宇称为 （+ 1)， 而 TT 的宇称为（一 1) .这些出射粒子也处于相对 P 态. 

11. 51 (1) V 粒子由下列反应中的 S 波产生， tT + p — 炉 + n . (但未发现相对应的 

江 - + p -^ _ + P ). 

(2) f 有以下的衰变道，其衰变概率为： 


27( 占 38%);3 tc ( 占 30%)；2 k «0. 15%)* 


1 


(3) rf 的静止质量为 548. 8 MeV . 

描述一个实验测量方法•由此可确定 （1) (2) (3) 的结果.并由这些事实，给出扩的自 

旋、宇称、同位旋和电荷. 

实验可以这样 安排: ①动量可变的 7 C - 束;② 氢靶; ③对 Y 和带电粒子有较好空间 

和能量分辨的探测器系统.当改变的动量，在 TJ ° 产生时，可以得到较多的27和 3 k 事 

例,这个反应的特点是有阈效应.令1 ， 有关系式 


(Ef- — m p y — pt- = {m n + 


得到 V 的阈能和阈动量分别为 


+ m K ) 


(548, 8 + 940) 2 — 938 2 — 140 2 

2 X 938 


= 702( MeV ) 


2 m 


th 


^ 688( MeV ) 

当小于 6 B 8 MeV 时 ，不会产生 肀 ； 当 tT 的动量为 688 MeV 时， t )° 开始产生 .这时 ，质心 
运动参数为 


P 




688 


/?c 


= 0. 420 




+ £ 


702 + 938 




= 1 . 10 

P ： = y c ipn - ^ c £«) ^ 433( MeV ) 

^ = 1 /pn = 0. 45 X 10 _13 ( cm ) 

这时，主要是 fp 系统的 s 波起作用. 

这时，测量末态产物中的 27,27 不变质量在 548.8 MeV 有峰值.测 67 事例 ，67 中有 

3对7的不变质量为 

也可测 K + 7 T _ 7 t ° 事例. 


质子的半径 r 〜 0.5 X 10 


-13 


cm 


67的不变质量为 548. 8 MeV ， 这都证明有下列反应发生.当然 


TC > 
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0 


7 T 


p — n 


27,3«° 

如果有 ?r~ 十 p—p+T) _ 产生， rp 的衰变应为 — TT+rd' 实验上未发现 7T+7T - 事例，即 

认为没有产生. 

根据上述实验结果来确定的参数. 

自旋: f 由 f P 系统的 S 波产生，总角动量守恒.推断 TJ° 的自旋为0或1.但是，自旋 

为1的矢量介子不能衰变成27,得到 

宇称 :从上 述衰变分支比，确定 t)° 为电磁衰变 ,T)° 能衰变成371°，而衰变成 2 tt 的概率 

很小. P(^°)-P 3 (7t) . (― 1) W ' ，/和 f 为两 It 的轨道角动量及第3个 7C 相对于两 K 的相 

对轨道角动量， /(if)==JU) = o, 总角动量守恒，要求两个轨道角动量矢量^和/大小相 

等、方向相反，（一1)叫=+ 1.尸0]°)=尸 3 00 = -1. 

同位旋:因未见 tf ,f)° 属同位旋单态， K 妒 ）= 0. 

电荷:从电荷守恒可知， Q(7J°) = 0. 

C 宇 称:从 衰变成27还可以确定 C(iJ°)- + l. 

总结:的参数为 m(rf) = 548. 8 M e V,/(rj G ) = 0，Q(r J °) = 0”/ rc (t)°) = 0- + . 和 it、K 介 

子一样，是赝标量介子,但它是同位旋单态. 

11.52 中性 K 介子以 PC 本征态 K ? 和 K〗 的形式衰变，其本征值分别为+ 1和 一1. 

我们假设 P P 碰撞，在质子和反质子静止的系统，仅组成类似于原子的 S 态，只有 P P— 
K?K? 存在,不会存在 P p—2K? 和 p 反应. 

解初态 P 豆系统的宇称为 （一 1)〜，其中， Z 是相对轨道角动量 ,s 是总自旋.因为质 
子和反质子的宇称相反， PP 系统的空间宇称为（一1) /+1 .初态的尸 C 值为 

(CP)pp = (- 1) 

对于末态，中性 K° 系统的总角动量 J， 有 


0 


? 7 T 1 7 T 7 t 


j +1 


2/+ s + 1 


=(— 1 ) 


\l +5| |/ - 5| 

在 K° 静止的系统, K ? 和抝介子的 CP 本征值分别为+ 1和 一1. 所以，对于 K? 抝和 
2K? 、 2K〗 系统，其 CP 值分别为 


j+i 


(CP) K o K o = (+ 1 )( - 1 )(— 1 ) 

(CF) 2 k? = (CP) 2K o = (± l) z ( - 1) 

题设，对撞时, PP 系统/ = 0, J =* S ， 初态的 C 尸值为 

(CF) PP - C- 1) 

所以，末态只有 K ? 幻态，而 2 K ? 和 2 K 〗 态是禁戒的. 

当 1=1 时，比较复杂•对于三重态 CS = 1), 总角动量 J = 0、1 或 2,(C^)p P = l,J = 0.2 

时，末态为 2 K ? 和2抝态 ; J = 1，仅有 K \ Kt 末态，对于单态 CS = 0) , ( C 尸 ) PP = — 1，末态仅 
为 2 K ? 和 2 K ° 2 态， 

实验上，在 P P 静止的系统,末态观察到的主要是 K ? K 〗， 证实了 p p 系统的 1 = 0 . 另一 
方面，也确实发现在 P P 对撞中，有很少量的 P 态出现，这时， 2 K ?、2 K § 和 K ? K 〗 都会在末态 
中出现.所以，在 p P 对撞末态产物中，也发现有很少量的 2K? 和 2K§ 态， 


= ( — 1 ) 


(- 1 ) 




J +1 


j = oa 


第三篇粒子物理 


393 




11 53 (1) 一束 K + 介子从左侧进入泡室（充氘）并按图 3. 4所示衰变，一个均匀磁 

场 （5&12 kG ) 垂直于泡室窗平面.用符号 ， p 等等）标出 K + 介子在泡室图中所有 
衰变产物，并完成相应于每个图的 K + 衰变方程. 

(2) 在泡室中， tT 介子逐渐停止.（如图 3. 5所示）.用符号标出关系到 K _ 粒子的所有 
粒子径迹，并用虚线标出中性粒子“径迹”.对于每一个图，给出的介子相互作用的完 
整的方程. 




A B 


B 


(b) 


⑻ 


A 




K~ 


K ~ 


( b ) 


(a) 


(c) 


图 3, 5 


图 3.4 


(3) 假设图 3. 5( a ) 和 3. 5( b ) 中的所有径迹都处于图平面内，确定中性粒子寿命和它 
的质量的表达式， 


(1) K + 介子可以有下列主要衰变方式 


63. 43% 
21. 13% 

5. 576% 
1 . 73^0 
3. 27% 

4.87% 


K 






TT+TtV ， 


十 


0 




+ 


0 


e ■ v 丌， 


和 e +， 一种带负电的粒子 f 和一些中 
/^— e + 级联衰变，相应的有四个带正 

级联衰变，相应的有三个带 


K + 的衰变产物中，有三种带正电的粒子 
性的粒子 7 t °. Y . 若有 K + 衰变到 7 T +， 则有 K + 

电的粒子径迹，且首尾相连.对 K + 衰变到，有 K 
正电的、首尾相连的粒子径迹.同时，中性的 tt °，7 粒子在泡室内没径迹，但是 〆 —27， y 粒， 






ju ■ —e 


子可产生正负电子对，留下痕迹 


图 3.4( a ) 中可以看出 K + 的衰变产物有一个带正电的粒子和其他中性粒子，所以 

wc ' 而衰变出来的带正电 


K + 的衰变在这种情况下只可能是 
粒子还要衰变成一个带正电的粒子，而这次的产物不再衰变出带电粒子.所以，上述衰变 
方式中，有产物的衰变道是不符合要求的，有 e + 产生的 K + 的衰变方式也不符合，因为 


+ TC 0 7T° , 


不能再衰变出带正电的粒子，故只剩下 ，乂和 p+VTt 


方式的概率较大 




K 


M . 1 W 


+ e —— 1 + Y 2 

与室中的电子煙灭生成2个光子， ei + r — l + l .其衰变如图 3.6. 

对图 3. 4( b )， 类似于 ( a ) 中的分析，这里有四个带正电的粒子径迹，可以给出各衰变 
产物，如图 3. 7所示 


e 


v M v e ，e 


e 
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睡 


K +— 丌 0 十 


7t 


卩 ■+ + 


^5+^6 


e 


V e 


e 


y 3 +乃 


+ 7 


ei 


e ,ei 


e 


v c 


K + 


Y 6 




\ Y 3 


y ^ 




\ 

X 〜 

% Vp 


Y 5 


t 2 




图 3. 6 


图 3, 7 


对图 3. 4( c ) 的径迹，分析如图 3. 8 所示. 


v e +ei++7t 0 


K 


r 3 + y 4 


e 2 


e 


A 十 I 

(2) 对于图 3. 5( a ) 和 3. 5( b ) 中, K _ 介子的衰变 
如图 3. 9和图 3. 10所示. 


ei 


广 2 




P 


，八 0 


3. 10 


KT 衰变方程分别为 


K + n ~^A°"h 兀 




K 


K-+ p —A 0 +JT 0 


Ti + 7 2 (未见径迹) 


P 


(3) 中性粒子八°的质量和寿命测量 方法： 

①测量中性粒子径迹（图 3. 5( a ) 和 （ b ) 虚线部分）的长度 Z 及它和 p 、 tt 粒子的夹角 
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②测定？、兀_径迹的曲率半径 R p 和仏由 Z 、0 P 、 札和 R p 、 i ^ r 可求出 M a 和 

p P = 0. 35( T ) i ? p ( m ) ，/> p 用 GeV 表示， 

p , = 0. 35( T ) 見 ( m ) 用 GeV 表示， 


r A 


令 i ：= l ， 对质子和 tt 粒子有 


n 


E p = {pi + ml ) 1 


E n ~ — ipl - + ml ~ y n 


与 A 粒子，可得到不变质量为 


A ^( A )= (£ p + E k -) 2 - (/», + P? y 

trt\ + m^r + 2E^E n — 2 户兀 户 P cos (夕 p + 6 n - ) 




M{A)— V ml + m 卜 + 2E P E 


A 粒子的能量和动量为 


pA = p ? cosd p + p n - cosd n - 

E(A) = E p + E n - 

A 粒子的的径迹长度为 /， A 粒子寿命为 r 。， 由于 A 粒子在运动，在实验室的寿命为^。，有 
关系式 


I — 7/3 r 0 


尸 A 


7/3 = 


MCA ) 


得到 A 粒子寿命 n 的表示式 


To = 


( p p cosd p + pn-coU 


实验测到 /、 A >、 A 、 &和即可得到 ro 


11.54 对下列问题作粗糙的、定性的或者数量级的回答 

(1) 质心系能量为 20 GeV ， 反应 


的截面多大？截面对能童的依赖关系怎 


e e 




样？ 


(2) 对 lOOGeV (相对于核子静止系)入射中微子，中微子-核子作用总截面多大？它对 

能量的依赖关系怎样？根据 Weinberg-Salam 理论，多大能量时，依赖关系将改变？ 

(3) ix 子的寿命有多长？ T 子呢？如果发现一个质量比 t 子重十倍的轻子，并假定它以 
与 M 子和 r 子相同的衰变机制衰变，则预期它的寿命多长？ 

(4) 在加速器能量下，核子一核子作用总截面多大？ 

(5) 在 k 介子核子散射中，观察到一个很大的前向峰(小角度散射).在向后方向又观 
察到一个小的，但 十分明 显的峰(在质心系中近似为180°散射).你能解释后向峰吗？在 

K + p 弹性散射中，观察到同样的后向峰，而 K _ p 散射中却没有观察到，你能解释这现象 


吗？ 


反应截面对能量的依赖关系，可以通过下面方法粗略估 计：在 
高能时，质心系能量 》 w e ，和, ， 5 =-(£ em ) 2 , 近似为产 0. 因为电磁作用最低阶有 

两个顶点，每一个顶点有耦合常数 〃， 因此 


( 1 ) 
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= f(s)a 2 

用量纲分析 cy =[ M - 2 ]， s =[ AT 2 ]，《=|>]. 因此，有 

f(s) ^ — 


<7 


S 


a 


<7 ^ — 


s 


用量子电动力学计算，不考虑高阶辐射修正时，有关系式 


da 


a 


(1 + cos 2 d) 


da 


45 


0 是在质心系中出射粒子与入射粒子之间的夹角.对末态粒子的角度积分，得到 


4 ： 7ta 


a ^ 


3s 


对 £ = 20GeV 


2 


4 ： 7ra 


= 5. 6 X 10— 7 GeV— 2 ^ 2, 2 X 10 


— 34 


220(pb) 


a = 


cm 


3 X 20 


(2) 中微子与核子的相互作用总截面，也可用类似的办法估计,高能时，有» 

中微子与核子的相互作用为弱作用，有 


m 


p ， 


G^ 2 f ( 5 ) 

从量纲来分析，6^ = [71^ 2 ],5=[馗_ 2 ],(7=[从- 2 ]，得到/⑴代入上式得到 


o ^ 


c Gp 


s 


(详细计算见题 12. 39, 得到 


Gh ^ ) 设实验室中的中微子能量为凡，则有 


<7= 一 


4 丌 


(£ v + m p ) 2 ~ pi — ml 2m p E v ^ 2m p E 

a ^ G z ¥ S ^ 2G 

，令 m p 〜 lGeV ，£ v 用 GeV 单位，对 lOOGeV 的中微子的反应截面为 

X 10 2 ^ 2 X 10~ 8 (GeV -2 ) = 2 X 10 _14 (MeV- 2 ) 

X (197 X 10~ 13 ) 2 = 7* 76 X 10— 36 (cm 2 ) 


5 




E 


m 


F 


P 


已知 Gf^IO 


— 5 … — 2 


m 


p 


2Gf 


一 10^* — 3 


£v = 2 X 10 


m 


m 


p 


p 


-14 


= 2 X 10 

根据弱电统一理论，当 5 〜 m w 2 附近时, a 将有较大的变化. m w 是带电中间玻色子质 


(3) {jl 子的寿命 2 X 10 一 6 s，t 子的寿命 r T 〜2. 86 X 10 

如果存在新的重轻子 H ， M h =10 M t ，且它衰变到电子的分支比与 T 子相同，它的寿命 
为 Th ， 则有 


-13 


S 


m t 


t z ^ 10_ 5 r t 々 2. 86 X 10~ 18 (s) 


= 


M h 


(4) 核子之间为强相互 作用. 在现有的加速器能量下 (GeV 量级），核子之间相互作用 


截面为 


2 


^NN 兀及 N 


Rn 为核子的半径 i ^ N^lO 


13 


cm 9 


— 26 


= 30 mb 


^nn ^ 3 X 10 


cm 
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实验上给出 


30 〜 50 mb (当 £ p = 5 

& 30 〜 50 mb (当 = 2 

(5) 类似电磁相互作用的物理图像，强子之间的 
相互作用，可以认为是强子之间交换虚的强子来实 
现的.任何强子可以作为交换粒子，也可以被别的强 
子产生，所有强子是平等的. 一 般认为，强作用是交 
换单个粒子，多粒子交换的影响可以忽略,这就是单 
粒子交换模型.图 3.11( a ) 称为 t 道4 

P ) 2 ，为 ，对于 7 T +' 的四动量传递平方.图 3. 11( b ) 

称为 w 散射道，有 

四动量转移平方.设0为入射 7 T + 与出射71+的夹角.当6=0°时，|〖|很小，当0=180°时 ， U | 

很小.前者相当于向前散射，后者相当于 7 T + 向后散射，由于各顶点量子数守恒，对 f 道, 
虚交换子应是介子，对《道虚交换子应是重子，即有交换重子的散射在后向有峰.一般散 
射交换介子的振幅大，所以，朝前向的峰较大.如 K + P 散射,有交换中子的《道，故有后向 

散射峰.在 K + p 散射中，交换一个虚的重子= — 1 ，_6 = 1 ).对 K _ p 散射，若有重子交 
换项,必须是的重子，但是，没有这样的重子存在，所以， K - p 散射没有向后散 


10 X 10 3 GeV ) 

10 X 10 2 GeV ) 




PP 


(户 






—(/ V +6) 2 为^对于 P ' 的 


图 3, 11 




射峰 


11.55 参与所有四种相互作用的粒子是 
( A ) 正、负电子 


( B ) 光子 

( D ) 正、反中微子 

中微子只参与弱相互作用；光子只参与电磁相互作用；正、负电子参与电磁和弱 
相互作用；强子 7 t ± 带电并有质量，参与所有四种相互作用.答案是 ( C ). 

11.56 下列诸力属于四种相互作用中的哪种力？ 

(1) 行星和太阳间 的力； 

(2) 原子结合成分子 的力； 

(3) 电子和原子核结合成原子 的力； 

(4) 核子结合成原子核的力； 

(5) 引起 n — p + e _ + < 过程的力； 

(6) 引起 Y + Y 的力. 

解 （1) 行星和太阳间的力是万有引力； 

(2) 原子结合成分子的力是电磁相互作 用力； 

(3) 电子和原子核结合成原子的力也是电磁相互作用力； 

(4) 核子结合成原子核的力是强相互作 用力； 

(5) n — p + e - + \ 过程是弱衰变，引起衰变的是弱相互作 用力； 

(6) tt °—7+7 是电磁衰变，引起衰变的是相互作用电磁力. 

11.57 从守恒定律的角度来区分强、电磁和弱相互作用，可采用下列哪三个物理量? 


( C ) 


7T 
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( B ) 轻子数、奇异数和宇称 
( D ) 同位旋、同位旋第三分量和奇异数 
解 在强相互作用过程中，所有量子数都守恒 ; 在电磁相互作用过程中，同位旋量子 
数不守恒，但同位旋第三分量仍守恒;在弱相互作用过程中，同位旋、同位旋第三分量和奇 
异数均不守恒.故可采用同位旋、同位旋第三分量和奇异数三个物理量来区分强、电磁和 
弱相互作用.答案是 ( D ). 

11.58 基本粒子之间相互作用通常按强度递减分 为:强 、电磁、弱和引力相互作用. 

(1) 请你尽可能精确地、定量地解释强度指的是什么？并比较它们的相对强度； 

(2) 对前三种相互作用各遵守什么守恒定律？并用证据说明. 

解 （1) 相互作用的类型，用它们的耦合常数来区分.耦合常数是和他们的相互作用 
截面以及相互作用时间有关的无量纲的量，它表示相互作用类型之间的耦合强弱不同•作 
用强表示相互作用截面大，作用时间短. 

电磁相互 作用： 两个带电荷为6的粒子，相距为〃，它们之间的电磁作用势，写成 


( A ) 轻子数、重子数和同位旋 

( C ) 同位旋第三分量、奇异数和重子数 


VemCr) =— 


ch 


是一个无量纲的精细结构常数，它表示电磁相互作用的强度. 


式中 


ch 137 

强相互 作用： 类似于电磁相互作用，两个带有“色荷”为相距为 r 的粒子，其强相互 


作用势，也可类似写成 


d 


Vh(r) = 


ch. — exp 


exp 


R 


R 


gh 


也是一个无量纲的量，它表示强相互作用的强度，与电磁相互作用不同的是 


式中 


ch 


h 


多了一个指数 e * •〜，它表示强相互作用是短程力，及 


为 K 介子的康普顿波长，表示强 


相互作用的力程，实验证实 A 是粒子能量的函数.^<1 

弱相互作用 :用卩 衰变中的费米耦合常数来表示 

Gp =1.4X10 


一 2 


= 1. 167 X 10— 5 (c h) s GeV 

弱作用也是短程力，&是有量纲的常数，为便于比较，两粒子之间的弱作用势，同样可改 


49 


erg * cm 


写成 




V w (r)= 


=a w ♦ c/j • —— exp 


exp — ^ 


尺 w 


它比强作用的 


式中 gw 表示“弱荷”，尺 w 表示弱相互作用的力程，目前认为 Rw^io 

力程还小，在低能时，弱相互作用耦合常数 a w 可写成 


—16 


cm ^ 


gw G^m 2 p c G ¥ mlc^ 


一 5 


^ 10 


( ch ) 


ch 


h 


电磁和弱相互作用，可用一个统一的理论描述，目前最成功的理论为“标准模型” •弱 
作用是通过交换很重的中性的玻色子 y (中性流）或带电的玻色子^^^(带电流），且电磁 
和弱相互作用有相互干涉效应，实验上已经发现 z ° 和 w ± ，并测量了 Z ° 和性质，与 
“标准模型”理论符合. 


笛二 

'Z - * 
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引力相互作用 ：以两 个质子为例，其引力相互作用势为 


G^m 


V G {r ) = 


= - ch 


r 


G^m 


， Gn 是引力常数， G n = 6. 67X10 


式中 


、得到 


-8 


— 2 




CTq = 


cm • s 


ch 


G ^? 7l 


-39 


々 6X10 


a G = 


ch 


因为各种相亙作用的耦合常数都是无量纲的，其相互作用强度的不同，直接用它们的 
耦合常数来比较. 例如: 两质子之间的引力和电磁力之比为 


Gm 




-36 


々10 


a 


e 


在粒子物理中，常常忽略很小的引力相互作用，表 3. 5 给出四种相互作用的性质(质 

Me 2 用 GeV 表示）. 


3*5 


力程典型截面典型寿命 


相互场粒子场粒子场粒子质 力的 
作用 名称 自旋量 ( GeV ) 来源 


耦合常数 


( cm 2 ) 


( cm ) 




强胶子 


~ p 26 


gV 


-13 


-23 


«s^l 


10 


10 


10 






电磁 


(16-20) 


^€ 2 /cpl 


-29 


1/137 


10 


10 




-16 


-35 


—10 


一 5 


do 


17X10 


10 


10 


« 
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5X10 


(2) 强相互作用，电磁相互作用和弱相互作用所遵守的守恒定律 见表丄 6,表中“V 

为遵守该定律， “X” 为该守恒定律破坏. 
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IElBi^UDDiBIHi9iB|[^^^IIBiEHBiBIEIil 


轻子 


时 


奇异数 | 宇称 c 

p 宇称 


能量角动动量电荷重子 


同位 


Wlu 


守恒量 


反 


TPC 




_ _ ■ 


强作用 
电磁作用 
弱作用 




在强相互作用中，遵守所有的守恒定律.例如，对强子散射过程，即核子对核子散射和 
核子对 n 介子的散射，用同位旋耦合理论计算的结果，与实验观测的数据符合得很好. 

在电磁相互作用过程中，同位旋不守恒,但同位旋的第三分量 J 3 是守恒的.例如： 2 Q 
的衰变是电磁过程 


2 


()，△/= 1，同位旋不守恒.但 是山 (2 Q ) = / 3 (A°) = 0，J 3 守恒. 


/a°> - i ，/( a o ) 

在电磁作用过程中， G 不守恒，可用 t)(M^ 2 = 548. 8MeV) 介子的电磁衰变来证明， 

的主要衰变道有 






原子亚原子与相对论物理学 


400 


+ 


0 


7 Y ，3 丌 0 ，丌 






衰变总宽度厂=0. 88 MeV / c 2 , 衰变过程中，电荷共轭 C 宇称守恒，有 C ( t |) = +， G 宇称为 

G(y}) = C(t]> (- l)° =4- 

末态中，系统的 G 宇称为负，即1衰变过程中, G 宇称不守恒. 

在弱相互作用过程中，很多守恒定律破坏，包括同位旋/守恒，同位旋的三分量了3守 
恒，奇异数 K 还有粲数数和 t 数)守恒， P 宇称守恒，电荷共轭 C 宇称守恒， G 宇称守 
恒，时间 反演了 守恒和 PC 联合变换守恒.由吴健雄教授完成的著名的极化 6 °Co 的卩衰变 
中，发射电子的不对称性的实验结果，证 明了尸 宇称守恒破坏.实验上发现 K [的 2 tt 衰变 

道，即 


K 


证明了尸(：联合变换下不守恒，这个破坏量很小，即 

_ _ 

7 V ( K 屏有#电粒子葯衰变道） 

但是，它却震撼了物理界.因为, TPC 联合变换下的不变性是量子场论的基石之一， PC ■联 

合变换守恒破坏，意味着时间反演 T 守恒也不成立. 

简述下列物理 问题： 




— 3 


^2 X 10 


11 




( 1 ) j / 平 粒子； 

(2) 中子电偶 极距； 

(3) 协同产生； 

(4) P 衰变的 Fermi 理论； 

(5) 电子和 y 子的反常磁矩. 

解 （1) J / 平粒子.1974年，丁肇中和 B . Richter 两个实验组，几乎同时、用不同的方 
法，发现了一个重介子，质量 M 〜 3. 1 GeV / c 2 . 但它的寿命，约比同样质量的介子长 3 〜4 

个数量级.说明它在粒子物理中，处在特殊的位置，被命名为 J / 平研究表明, J / 平 是由一 
种新的、被称为桀夸克 c 及其反夸克组成的束缚态. J / 平主要通过 OZI 规律限制的强衰变 
到非桀数粒子(通过三胶子或两胶子加光子中间态），或通过电磁作用衰变成为夸克对或 
轻子对，故它有较长的寿命，:1/平粒子的基本性质为 

mQ /^ r ) = (3096. 916 士 0. 011) MeV，r = (91. 0 土 3. 2 )keV 

I G (J P )C = 0~ (1 —)_ 

已经详细研究了它的各种衰变性质 . J / 屯和其他桀介子、桀重子形成桀粒子家族.大 

大丰富了粒子物理学的内容. 


(2) 中子的电偶极矩 ( EDM ). 

中子的电偶极矩测量 ，一 直是人们注重的问 

题，因为它可直接检验时间反演不变性.1957年， 

史密斯等利用核磁共振加静电偏转的方法测量中 

子磁矩，如图 3. 12所示，准直的中子束通过反射 
型的极化器后，进入均匀磁场好，在这个磁场中， 
还加了静电场石和高频振动磁场设中子的磁 


1. 准直器 <2. 极化器； 3. 射频线圄永久磁铁; 

5. 电场电极; 6. 磁分析器; 7. 中子探测器 

图 3. 12 
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矩为队，产生共振的条件是 


= 2(fJn • H — p n • E) 


其中，尸 n 是中子的电偶极矩，实验给出 


一 21 


eD,D = ( — 1±4)X10 

是电子电荷 . d 是电偶极子电荷之间的距离. 

近些年来，人们用低温的冷中子做实验，以提高实验的精度.当然，实验也复杂了很 

多.1976年雷姆塞等人用速度较慢的冷中子做实验，给出 £>=(0.4 土 1.1) X 10 
1999年， Harris 等给出 ： D <0. 63 X 10— 25 cm (90% CL ). 到目前为止，在实验误差范围内， 

未见中子有电偶极矩. 

(3) 协同产生. 

1947年，人们首先在宇宙线中发现一类 粒子: 它有介子和重子两种，这类粒子的最大 
特点是强产生和弱衰变.这类粒子带有奇异数，被称为奇异粒子，在强相互作用产生过程 
中，由于各种量子数(包括奇异数)守恒，这些带有正、负奇异数的介子 K +、 K ° 和 A °、 X 同 
时产生，这种现象称为协同产生；由于奇异粒子是弱衰变，在衰变中，奇异数不守恒，奇异 
粒子可单独衰变成不带奇异数的粒子.这类粒子的协同产生和单独衰变特点，引起人们很 

大兴趣，其内因是这类粒子包含有奇异夸克或奇异反夸克. 

(4) {3 衰变的 Fermi 理论. 

1934 年费米 (Fermi) 借鉴电磁跃迁理论，建立起衰变理论，他的基本思想是 ：电子 

和中微子是在衰变过程中产生的，正像原子或原子核发射光子一样.用类似的办法，可以 
导出 P 衰变中，电子能谱的形状为 

式中，九 、私为 电子的动量和能量， d /( A ) 为衰变到电子动量为 A 到 A + dA 之间的概 

率,为电子的最大能量，(：为常数， M if 为弱作用跃迁矩阵元.该理论可以很好解释 P 衰 

变现象.直到1956年发现弱作用中宇称不守恒，费米理论才做一些修改.但是，修改后的 

理论，还是十分接近费米原来的论述.可以说，费米理论是描述弱作用的基本理论. 

(5) 电子和 M 子的反常磁矩. 

根据狄拉克理论，自旋为/，质量为 m 的单电荷“狄拉克”粒子，磁矩 M 值为 


P 


cm 




e 


— 24 


cm 


1/2 


- C|M lf | 2 (£ 0 - £e) 


U =s= - = — cr - - 

^ 2mc 


me 


对于电子和<，& = 2•但是，物理粒子不是严格的理论上的狄拉克粒子，电子和 M 子的发 
因子不是2,即电子和^子有反常磁矩.理论上可以用量子电动力学计算出电子和 M 子的 

因子，以电子为例，令 


8 


理论计算的费曼图如图 3. 13所示，计算结果为 


理论 


+ 


十 L 19 


一 0. 32848 X 


a e = 0. 5 


« _華 




丌 


丌 


TC 


= (115965230 土 10) X 10— 11 
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物理粒子 Dkac 粒子 Dirw 粒子+虚光子更多复杂的费曼图 


图 3. 13 


实验上，可以精确测量电子的反常磁矩值.目前，已测量的精度很高，其值为 

= (115965219 士 1) X 10 

计算结果和精确测量值两者符合如此之好，这是量子电动力学的最出色的成就之一 


实验 


—11 


12相互作用理论及应用 


12.1 地球和月球之间的静电力可以忽略，是 
( A ) 因为它比万有引力小得多 
( C ) 由于潮汐效应 

解静电相互作用的物体，本身必须带电荷.而地球和月球都是电中性的，所以没有 
静电作用.答案为 ( B ). 

12. 2自旋为士的中性2°超子的主要衰变道是辐射衰变 


( B ) 因为地球和月球都是电中性的 
( D ) 地球和月球距离太大 


2 


因为中性2超子不带电，电偶极跃迁是禁戒的•衰变可能是磁偶极辐射，令 c=h = l ， 有效 

哈密顿量为 


r 2A a • V X A 


H — 


(M x + M a ) 


可认为是在磁场为 B=VXA 的辐射场作 


式中， r SA 是2°到的转换算符， 

用下的磁动量转移.发射一个光子平面波的幅值为 


(M x + M a ) 


1/2 


_ 


ee 


2 coV 


设貧=1，粒子质量是 MO ：°) = 1190 MeV ， M ( A °) = 1115 MeV ，估计中性2粒子的寿命 

2衰变到 A 的矩阵元可写成 


M = <7 A | H |2°)- 


(k X e ) 


u/i 


A /芝 + 


对矩阵元平方，对末态 A 自旋态求和，得到 

2 \ M \ 2 = |<7 A | H |2°>| 


2 ⑴ V" (Afx + A/a) 


a A = 士 1 


数据选自 D_ H- Perkins » Introduction to High Energy Physics ,4 th ed- CAMBRIDGE 2000. 
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X £)u A ut (a • A: X e)u 


y 士 1 


利用自旋算符的关系2 


=1，下式可说明这个关系式的正确，即 


i 1 


0 


0 


(0 1 ) = 


(1 0 ) + 


0 


0 


另外，对任何一个矢量有 (CT • i 4) 2 = 4 2 ， v 4 X 4 = 0, 求和可大大简化 

2 ㈣ 


2<oV{M x + M a ) 2 

它是与初态的极化无关的.因为 Jk • f =0, 有 aXs ) 2 = A 2 = a > 2 . 末态相空间因子为 


<7八=士1 


V 


p ( E ) = 


(27r) 3 Jd£ 

因为衰变是各向同性的，对角度积分，得到相空间因子为 


Voj 2 da > 


P(E) 




2 丌 2 d £ 


能量和动量守恒要求 


(M| - Mi) 




(M| + Mi) 


da ) 


d ⑴ 


d £ — d ( M s ) 


2 M | 


黄金定律给出衰变速率为 


2np(E) 2 I 糾 


r = 


光子，％ 


利用上面的数据，对 A 的自旋和光子两个极化方向求和，得到2°粒子的寿命和衰变率 

■ 

r = 2k ^(£) 2] | M | 2 


光子〜 


（ a ^ + mkmX ) 

M!(M” + M) 2 


gl 


〜 1. 98 X 10— 3 ( MeV ) 


4 


4 兀 


22 


^ 3. 03 X l(r 19 (s) 


^ SOSMeV" 1 = 505 X 6. 6 X 10 




r 


目前实验值为 r =(7. 4±0. 7) X 10-%. 因为衰变得到的 A 粒子的动能仅有 2. 5 MeV,it 
算中 A 当作非相对论处理，使用了泡利算符，这种处理是合理的. 

12.3 (1) 细致平衡原理，是以时间反演不变性为前提，它把反应 a + b—c + d 的截 

面与其逆反应 c + d - a + b 的截面联系起来，设 内 ( W ) 为反应 


在质心系中总能量为 W 时的截面，这个截面已对散射角积分，对末态自旋求和，对初态自 
旋求平均 . a n ( WO 为逆反应 


Y + p 

同样意义下的截面，设 M 为 n 介子质量， m 为核子质量（忽略中子与质子质量的微小差 
别）.给定 <Ti W ) ，利用细致平衡原理预言 < JnW ). 
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(2) 反应了 的阈能多大？当谈^刚超过阈能时， ( ThCW ) 随 W 的变化情况怎么样？ 

(1) 为方便起见，用 a 表示 ( a ， b ) 态，用 P 表示 ( c ， d ) 态，按题意反应 a + b — c+d 
的截面为 W ， 其逆反应 c + d—a + b 的截面为叫.若时间反演不变性成立，当正、逆反应的 
入射道具有相同的质心系能量 W 时， q 和％满足 


I 


^ag _ p\i,2s c + 1 ) {2Sd + 1 ) 


pl(2s a + 1) (2^b + 1) 


戊 pa 


这就是细致平衡原理.式中九为反应 a + b-c+d 的入射道的相对动量值，外为逆反 

应入射道的相对动量值， 

对反应 7 + p — 十 n ， ot 态为 （7， p ). 在质心系中，设入射道 Y 的动量为/ > y ， 质子能量 
为&，动量为 />/>=— 外，质量为 m ， 质心系总能量^^ = £^+£ 7 ,有 

(W - E p y ~ E 2 y = 0 

y 的静止质量为零，利用 崧一 #= o , 埼一/ 得到 


分别为 a 、 b 、 c 、 d 的自旋. 


、 5b 、、 Sd 


2 


m 


E 


P 


1 W 


相对动量 


2 


2 


W 


m 


pl = py ^ El — m 2 




2 W 


对逆反应， TC + + n — Y + p ，(3 态为 （7 T +， n ) ，质心系中，介子能量为，动量为 />n ，质 
量为中子的能量为 £ n ，动量 /) n == — /^，质量近似 W . 质心系总能量，有 

(VT - E n y - El ^ 0 


利用拉 一 pl = ml^Ei — K = m 2 , 得到 

W 2 十 


2 


2 


m 


m 


it 


E 


n 


1W 


W z 十 m 2 — ml) 2 - AW 


2 


m 


pl = pl = El- 


m 


AW 2 


= 0,但 7 只有左、右旋两个自由度，带入上式 


由 


Sy=l^S 


» Jn _ ^ O 


P 


n 


a 


戊 I (W") pi i2sy + 1) (2^p + 1) 2 pi 


pi 


1 


( U ^ 


) 


m 


(HO 


a ,( H 0 = 2 


a, (W)= 


a 


m«) 2 — 4lV 2 m 2 


m 


IfWfcTI - 


(2) y + p -7 t + + n 阈能反应时，末态粒子在质心系中的动量均为零.此时，质心系能 


th 


+ ~初态，质子静止，光子能量为£，，则质心系中能量在 




* 


— m 


阈能时，得到 


2mE x y 十 m 2 = m + m 


7T 


所以，阈能为 


m 


IT 


E 


^ 150( MeV ) 


1 


m 


y 


K 


2 m 


当 ^ SE^tra + p — T ^+ n ) 随私 的增加很快增力 Ih 当 £ 7 = 340 MeV ， 出现宽共振 
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峰，这时共振峰能量为 


2m p E y + ^ 1232(MeV) 


E 


共振峰的宽度约为 


r = 115MeV 


它称为 △ 粒子，在峰值处 a 〜 280 ptb . 

假设，有一个粒子，电荷为 e ， 自旋为静止质量为 M . 它自发衰变为一个质 

量为 m 的电子和一个光子.在它静止的系统中，平均寿命为反过来，如果一个电子吸收 
一 定频率的光子，会产生这个粒子.设电子是静止的，需要光子的频率是多少?设入射光子 
单位体积和频率间隔 cU ^ 内具有能量一个电子单位时间产生这个粒子的概率是 


12 


多少？如果这个粒子的自旋不是 f ， 而是 f ， 对于上面的回答又是怎样的? 

解我们标记质量为 M 的粒子为为了得到反应 e+Y 
中，总能量必须等于 M ， 洛伦兹不变量 


的阈频率0>。，在质心系 




—M + py) 


( oj 0 + m ) 2 — col = M 2 


由此得到 


M 2 - 


OJq = 


2 m 


关键在于 e + y — M 反应率是时间反演不变的，我们记 
« S vv #4 e + y ) 是在 / JL 粒子静止的系统中，衰变到电子和 

光子的矩阵元+粒子极化为电子和光子的极化分别 
为心和 e . 同样,其逆过程的矩阵元为 5 v , v e(e + 7^ ju ). 如 

图3, 14. 


& 






时间反演不变要求 

2 Pvv e (p 


+ 川 2 = S 0 


(e + 7 — ju) i 


— e 


Y，e 


其 P 粒子的寿命为 


3. 14 


p 2 dp 

(27 t ) 3 dE 


2 n 


2 


+ Y )| 2 


—e 


+ 1 ) 

式中，户是末态一个粒子的动量•总能量五 = M ，即五 = a + VFT ^, 代入寿命公式，得到 


r 




M 2 + 


M 2 - 


2 (卩 


十川 2 


e 


2 M 2 


2 M 


T 7U(2^ + 1) 

在^粒子静止的系统中，逆过程产生非极化的 P 粒子的概率为 


dN 


2丌 


S 15 


(e + 7 —p0| 


n 


dE 


2 ( 25 € + 1 ) 


其中，是质心系中的初态密度， £ 是质心系能量.有关系式 
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式中的约化因子 7(1 — tO ( l + tO , 是因为光子密度传递到质心系，因为总光子数是洛伦 

兹变换不变的，很像四度矢量中的第四分量(像多普勒频移).三维空间坐标中体积微分单 
元是一个空间转动不变的标量，而在四维空间的体积元是 dV = d 3 WU ， 有 


d 


dN 


di 


dy dy dv 


表明光子密度的变换很像四度矢量中的时间分量.注意，类似的变换可以用于电荷密度的 

变换.设在质心系，光子的频率为*>，有 £ = o / + Vw ' 2 十 m 2 和= (1— v )( l +^) ，代入 
上式得到 


dN (M 2 + m 2 ) Uiwo) 


2 M 2 


dE 


M 2 


U (co Q ) 1 


(2sp, + 1 ) •_ 

(2^ e ~h 1) (Af 2 
这是在质心系的产生概率，换算到实验室系，有 


r 0 = 4 k 


) 


⑴0 


8^ 2 (2s u + l)M 2 m 


U(co 0 ) 1 


r 


r 


(25 e + 1)(M 2 - m^HM 2 + m 2 ) 


y 


(2 〜 +l) 

(2<s e +1) 


不变，则产生概率 


=1 ，当 ju 粒子的自旋从^■变为7时 




对于 


， Se ^ 


会增大1倍. 

对此问题一点联 想:研 究此问题的意义在于，人们原来的兴趣一直在实验测量^子的 

电磁衰变以此来寻找轻子数守恒的 尺度. 现在，我们知道这种衰变是不存在的.但 


是，人们对通过光子反应产生高自旋态的重子共振态自旋大于 f 仍很感兴趣 • 


设 P 子衰变成一个电子和两个可区分的中微子4子衰变电子动量在/>到户 


12 


+ d /> 之间的衰变率为 


dr — 

h\y ^ 2tt 2 h 2 dW 

是耦合常数， f 是归一化体积，/ > 是发射电子的动量， w 是发射三个粒子的总能量. 

CD 计箅单位能量间隔的中微子态数 d «/ dw ， 给出电子动量谱的表 示式； 

(设电子的能量〜 〆 )• 

(2) fx 子的寿命是 r =2. 2 Xl ( T 6 s , m M = 207 m e . 由此数据，计算发值. 

(1) 末态的态密度，可写成 


g 


V 




dn = 


(2响) 


Pe ^ 


动量、能量守恒 


要把该式写成与能量有关的形式，设1/^ I \Pe I = pefCOS $ 






要求 


P ， + + 〜= 0 

(|Pe| + \P V] \ + IPvJV 


得到 
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# 


dp 


dn 


Z^Vsind&dpl x 

{McY 


dW 


— 2^V ^inddd 


(Me — 2/>e) 


4 


(Me — /> e + pe ^ OSd ) 

其中，总衰变能 ， M 是子的质量.对 (9 积分，代到衰变概率式中，整理得到 


8 c 


2tt ? p 2 dp 1 

J 8 2^ 2 h 3 (^7 6c 


~( 31^€ 2 - mep + 2 p 2 ) 


z 


八 〆 （ 3w 2 — ^xvpc + 2p 2 c 2 )dp 

即发射电子在动量/ > 到 d /> 的数目正比于/ > 2 (3 W —6 w /^ + 2/> V ), 电子的最大动量为 


A = 




48tc 3 h 7 c 


3 


Me 


正比于 > 3 声 

p, + P， x + Pv 2 = 0 

=(I Pe I + I p' 丨 + I Pv 2 !) 

即 W ) 正比于图 3. 15 中椭球的体积，椭球的长轴为 

( W 2 — 2鄉/)，椭 


,，限制条件是 


另一个直观的 解法： W ) 


V 


XV 


t ( w — 〆 ）， 短轴为 b 
球的体积为 








C 


a = 


4丌 


7T 


(1^ - P^(W 2 - 2Wp,c) 


V = —abc =十 


dn 


所以，^正比于 


3, 15 


d 


liw - p,c){W 2 - 2W>，）] = 3V^ 2 - mp,c + 2P 

(2) 对整个动量区积分得到 


c 


e 


dW 


Me 


Ap 2 (3zv 2 — 6^vpc + 2p z c 2 )dp 


0 


2c z / Me 


4 


A^APe 


1 f Me 


( Me ) 


6 尬 3 — 


4 


+ 六 M s c 7 = 


7 680 宂 3 h 


8 32 


80 


-91 


7 - 680 X 10 3 X 3. 1416 X 2 7 X 10 14 X 10 


7 680K 3 (cfe) 

7tc(Mc 2 ) s 

= 2.22 X l ( T 43 (MeV * cm 3 ) = 3. 55 X 10 _49 (erg . cm 3 ) 

一个 150 MeV 的粒子衰变为 27 r + +7 T , 根据照像乳胶中射程的测量得到两个 


g 二 


7 X 2. 2 X 10 一 6 X 1. 06 5 X 10 10 X 3 X 10 10 


的动能分别为68, 6 MeV 和 80. 8 MeV ，7 T 的动能为 75. 5 MeV ， 试求该衰变能 Q 和该粒 
子的质量.它是什么粒子？已知 m „=139. 6 MeV / c 2 . 

衰变方程为 X —7 T + +7 T + +7 T -, 衰变能为 


71 
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Q^(£ +E - = (68. 6 + 80.8 + 75.5)- 150 = 74. 9(MeV) 


又因为 


Q = [w x+ — iZm^ + 


)> 


m _ 


可得到 


Q 


74 . 9十3 X 139* 6 = 493, 7( MeV / c 2 ) 


—+ (2 m + 十 //I —) 

71 V 


衰变中电荷守恒，要求 x 粒子的电荷为+ 1，从质量和电荷分析，该粒子最大的可能是 
K +， 是弱衰变. 

12 .7 考虑轻子衰变， — e+v U 和 

(1) 如果的平均寿命是 2. 2 X 10 _6 s ， 估计的平均寿命. 

已知 ： r + -^ e + v 5的实验分支比是16%. 

= 106 MeV / c 2 ； 

M e = 0. 5 MeV / c 2 ； 

(2) 如果 r + 是在加速器碰撞束中产生的(如 PEP ) 

和 e - 具有等值反向的动量），求衰变前的平均距离(在实验室系中） 

(1) 根据弱作用理论，可以算出 


，它们都是通过同样的弱作用进行的. 


M z = 1784 MeV / c 2 ； 

M v = 0 MeV/cK 


+ 


r -， 当 £ cm =29 GeV (e 




,e e 


\ = rr 1 




192 丌 


T r 


192 丌 




它们具有同样的弱作用 常数: = 气.而 P 衰变到 
D / A ， 得到 


的分支比 R = KCr 


-^e 1 v 


e v v 


_ 


R 


r r = A~ l = 


Rt 


V r V e ) 


A r (r 


106 


X ()• 16 X 2, 2 X 10 一 6 = 2. 6 X 10 _13 (s) 


1784 


实验值 ：（2, 906 土 0. 011) X10 _ i3 s ， 说明题中给出的早期测量的 M t 偏大，衰变到 e+v U 

的分支比偏小，实验值与理论预言值偏离较大.人们不禁要问，是实验数据有偏离?还是轻 

子相互作用普适性理论有问题？在北京中科院高能物理研究所正、负电子对撞机 ( BEPC ) 
上，用北京谱仪 ( BES ) 精确测量了 M T 值，得到 

M z = (1776. 9 士 0. 4 ± 0. 3 )MeV 

其中，第一项为统计误差，第二项系统误差.这一结果验证轻子相互作用普适性理论是正 

确的.目前，精确测量的世界平 均值： 


M T = (1776. 99 ± ()• 28 )MeV 

R = (17. 36 土 O. 06)% 

= (2 - 19703 ± ()• 00004) X 10 
= (105. 658369 士 0. 000009 )MeV 


一 6 


S 
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鲁 


代入上式得到 


r T = 2, 83 X 10 一 13 ⑷ 

和实验值接近，验证了轻子弱相互作用的普适性. 

(2) 在质心系中，和 f 具有相同的能量， 


E 


cm 


= 14, 5 GeV 


E z = 


£x _ 14. 5 X 10 

= ~~1784"" 


= 8 . 13 


L = I3c7t = 0‘ 992 X 3 X 10 1 。X 8* 13 X 2* 6 X 10 

假设，衰变 n 


= 6. 29 X l(T 2 (cm) 


一 13 


和是同样的弱作用过程，并且描述衰变的矩 
阵元是同样的.估计过程 S '- Ae - v 的衰变率.已知自由中子的寿命约为 10 3 s . 给出： 

= 1197. 35 MeVA 2 ； 


5 


12 


pe 


= 939. 57 MeV / c 2 ； 


= 938. 28 MeV/c 2 ； 

= 0, 51 MeV / c 2 ； 


m A = 1116. 058 MeV/c 2 ； 


= 0 


m 


根据 p 衰变理论，单位时间的跃迁概率是 W = 2 ttG 2 总衰变率 Acc £5 ， 

其中五。是衰变中微子的最大能量，对于两个衰变矩阵元相同的衰变，比例常数一样. 




E 


义2 


E 


02 


£ 0 (X 一 Ae 一 v) 
£ 0 (n — pe— v ) 


— wa — m 


一 — Ae v)= 


k = 


T n 


m n — m 


1197, 35 - 1116. 058 - 0.51 1 
939, 57 - 938 - 28 - 0. 511 

尽管弱作用耦合的普适性，由于运动学的原因，使得不同的弱作用过程中，有 


X 10 一 3 ^ 1. 2 X 10 7 (s 一工） 


12 


着巨大差别的速率. 

(1) 假定普适的 V - A 作用，计算(或估计)速率比 


r (7 t 一 — v) 

(2) 如果普适的弱作用为标量耦合，这个比值怎样改变？对赝标量又怎样? 


(3) 期望比值兒 （ V - A 作用）：兒= 


为多大？这里，只要求一个定性结果. 


厂（八 — pe 一 i ) 


已知: J P (7 t - )=0_，用自然单位制 

Ma = 1190 MeV ； 
A / e = 0. 5 MeV ； 


鲁 


105 MeV ； 
M P =938 MeV , 


(1) 弱作用反应速率 


dN 




式中为单位能量间隔的终态数目， M 为跃迁矩阵元 ， G f 为弱作用耦合常数. 
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f 粒子的两种衰变 


7T 


V 






7t — e 


v 


e 


假设，衰变为核子-反核子中间态的四个费米子相互作用 

(如图 3. 16) 


S 作用 


W 作用 


e - + V e 或 JL 4 - + 

考虑到宇称、角动量等，根据 V - A 理论，这种耦合为轴矢 
量耦合 ( A ). 对于 A 耦合, A / 2 〜1 — /?，/?为带电轻子速率. 

相空间因子 




+ 


V 


P 


71 


n 




dN 


d 户 


Bp 2 




dE 


dE 


0 


0 


其中， 5 为常数，/ > 为带电轻子在 K 介子静止的系统中的动量值.系统的总能量为 


E 


m 


0 




m 


m 


n 


P = 


2m 


7 T 


式中， m 是轻子的静止质量，中微子的质量为零.对上式微分，得到 

pAp _ — E o d P 

E 0 - p 


2ml 


dp 


cLE 0 = dp -\- 


2 


一- m 


m 


K 


dp _ ml m 


2ml 


dli 


0 


/?= 


— 2 p —— 2 (^tc —— 

2ml — {ml — m 2 ) 


) 


2 m 


m 


m 


K 


i -卢 


l - 




2 


— m 


— p 




m 


m \ 


m 


K 


IT 


If 


对于 a 耦合，衰变速率 r 为 


dp 1 / m\ 2 [ ml 

4 l m 


2 


— m 


厂 cc (1 — /?)〆 


d £ 


m 


o 


7 t 


Tt 


比值为 




m\ 


1 - 


2 


4 


Jt 


R = 


2 


厂（丌 


m 


m 


v 


e 


e 


e 


1 




2 


4 


m 


n 


2 


irn\ — mj) 2 

{ml — m e ) 2 


mmxm 


= 8. 13 X 10 


m 


e 


(2) 对于标量耦合 M 2 〜 1 一;? ，故比值 i ? 不变. 对于赝标量耦合 M 2 〜1 + /?，衰变率正 


比于 




m 


if 


(1 + /?) 


p 






d £ 


4 


m 


7 T 


得到 
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r(7t 


(m 


) 




R = 


= 0. 18 


) {ml — ml) 


厂（丌 


实验值 


BROx -一 v ) = (99. 98770 士 （)• 00004)% 

e ~+ v ) = (1. 230 士 0. 004) X 10~ 4 

i?exp 〜 8. 13 X 10 3 

与轴矢量耦合的预期值相吻合. 

(3) 对于 A ° 的半轻子衰变的两个衰变道 


A 


+ 


P 


P 




也可以估计瓜值 


r(A 


pm 


——> 


R f = 


厂（八 


pe 


— ► 


用同样的方法，得到 V - A 耦合理论计算值为 


R t w & 0. 165 


实验值 


R 邮 〜 0. 189 

说明在 A 的半轻子衰变中，也与 V - A 耦合理论相符合. 

12. 10 列出中微子和反中微子的一般性质，最初提出中微子存在假说的物理动机是 

什么？人们第一次是怎样探测到中微子的？ 

中微子与反中微子都是轻子，它们只参与弱作用.目前认为，存在三种类型的中 

微子及其反中微子，即电子中微子+子中微子和 r 子中微子及其反粒子. 

中微子与反中微子的一般性质如表 3. 7. 


3*7 


螺旋性 


轻子数 


S 


中微子 
反中微子 


1/2 


+ 1 


—1 


为解决在 P 衰变中连续的电子能量与分立的原子核能级的矛盾，1931年, Pauli 提出 

了 P 衰变中放出中微子的假说.在 P 衰变中，原子核在放出一个电子的同时，还放出一个 
中性的、质量很小的中微子，应是三体衰变.由于未探测到的中微子，带走一部分能量，导 

致了电子的连续能谱. 

中微子只参与弱作用，使得中微子直接探测工作极其困难.莱尼斯 ( F . Reines ) 和柯文 

( C . L . Cowan ) 于1953年开始进行了这方面的实验工作.他们的实验原理是，利用中子衰 

变 n — p+F + U 的逆过程 


由反应堆出来的^轰击质子，若实验能探测到同时产生的中子和正电子，就直接证明了中 
微子的存在.实验 安排: 用镉盐 ( CdCl 2 ) 的水溶液作耙，与液体闪烁探测器做成夹层，放在 
反应堆旁.从反应堆出来的、能谱连续(约 IMeV ) 的反中微子，在靶中与质子发生作用，产 
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生正电子和中子，正电子在物质中很快被慢化（约 10_ 9 S ) 后，和电子湮灭为两个能量为 
0.511 MeV 、 方向相反的7射线，分别被夹层中的两个液体闪烁探测器测量.另外，能量约 
几千电子伏的中子，也被液体慢化，经过约5微秒后，成为热中子被镉俘获，镉俘获中子 

后，放出能量约为 9. IMeV 的 Y 射线，同样被液体闪烁探测器测量.用两个 0. 511 MeV 的 
符合信号，延迟5微秒后，再与液体闪烁探测器测量的 9. IMeV 的7射线的信号符合，给 
出反中微子和质子反应的事例，从时间和能量上双重选择，大大降低了本底.该实验用了 
大约六年的时间，给出反中微子被质子俘获的截面为 

a = (1. 10 ± 0. 25) X 10 

为了验证试验结果的可靠性，他们还做了一些辅助试验，例如，改变反应堆的功率，发现反 

中微子俘获计数率与反应堆的功率成正比;把镉盐水溶液中的水换成氘和氚混合水，反中 
微子俘获计数率就相应的降低;在反应堆和探测器之间增加屏蔽，中子流减弱到原来的十 
分之一，可是，反中微子俘获计数率不变.这些辅助试验，再次证实中微子存在的实验的可 


一 43 


cm 


靠性 


12 * 11 

(1) 目前认为存在几种类型的中微子？中微子的自旋为何值？ 

(2) 散射过程中，中微子的哪些量守恒？中微子和反中微子有何差别？利用这些性质, 
补上反应 v M + e_-^T + ? 中的未知粒子. 

(3) 假定中微子质量严格为零，中微子有磁矩吗？中微子自旋取向如何？反中微子的 
自旋取向又怎样？ 

(4) 若中微子质量为 0. leVA ； 2 , 则宇宙中温度为 3 K 的中微子速度多大？ 

解 （1) 目前，已经发现三种类型的中微子，即电子中微子 +子中 微子和 T 子中微子 


及它们的反粒子.中微子自旋为士 


(2) 在散射过程中，中微子的轻子数是守恒的.中微子和反中微子的差别，是它们具 
有相反的轻子数.如果中微子质量为零，那么中微子与反中微子的螺旋性也是相反的，反 

+ ?中的未知粒子为 W ， 即 


应 v ^ + e 




P- 


(3) 若中微子的质量严格为零，则中微子没有磁矩*中微子的自旋方向，指向其运动 
的相反方向(左旋），反中微子的自旋方向，指向其运动方向（右旋). 

(4) 3 K 中微子的热运动的动 能为瓜 = 3 AT /24 二 8, 62 X 10- 3 4 5 * eV • K - 1 ， 所以中微子 


的速度为 


V 2E k /m 

如= 2. 6 X 10 7 ( m / s ) 

12.12 (1) 描述证明存在两种中微子且中微子反应截面很小的实验. 

(2) 写出高能中微子与质子、中子反应产生单个 tt 介子的反应式. 

(3) 定义螺旋性并给出中微子和反中微子的螺旋性数值. 

(4) 下列的衰变能自然产生吗？为什么？ 

e ++7; 


/? = 


V 
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e++e~+e' 

CD 两类中 微子： 

泡利 ( W . Pauli ) 于1931年提出中微子假设，用于解释 p 衰变连续谱及核自旋等.目前 


已被实验证实，中微子是一种质量很小，自旋为 f 的费米子. 

实验发现 J 衰变时产生的电子中微子和 K 衰变时产生的子中微子，是两种不同的 

中微子.另外，中微子和反中微子也是两种不同的粒子. 

R . Davis 和他的小组完成的中微子吸收实验，实验证明 w 和火不同.研究下面的过 
程 , 37 Ar 存在电子俘获过程 


37 Ar + 


37 C 1 + 


它的逆过程也存在，应有 


+ 37 C 1 


37 


Ar + e - 


若火和相同，则应有以下过程 


+ 37 C 1 


37 


Ar + 

在实验中，用 4000 L 的 CC 1 4 放在反应堆旁，在反应堆中，重核裂变成两个中等质量的核， 

裂变产物是丰中子同位素，多数具有 P 衰变，放出大量的电子和反中微子 Ve , CCl 4 在反中 
微子的照射下，产生 37 Ar 气体， 37 Ar 很容易从 CC 1 4 分离出来，可用灵敏的探测器来测量它 

的 K 俘获过程，如果 k 和 w 相同，理论计算，它的产生截面应为^10 

截面为 


实验显示其 


— 43 


cm 


4 


45 


< 0* 9 X 10— 

实验结果 表明： k 照射产生的反应和参与反应的理论预期值是不同的，即火和 v e 不是 

同一种中微子. 

证明和不同的实验，是用 W 来打耙，比较下列实验 反应： 


<T 


cm 


exp 


+ 


P 


P 


十 n p 十 m ; 

若 v e ( k ) 和 VV ( S ) 是一种中微子，则用 V ,(\) 做实验，产生的，和，应是一 样的; 若 

v e ( i e ) 和不同，则产生的反应是禁戒的.实验是由 G . Danby 等人首先完成的，他 
们用能量为 15 GeV 的质子打 Be 靶，产生大量的0和 K + 等次&粒子，用磁铁来选择带负 

电荷的 7 T - 和 K - ，这些 f 和粒子在衰变中又产生 b ， 


P 






K — 




在实验室系，\的运动方向是集中在前方的一个很小的角度内，再通过很厚的吸收体，吸 
收掉带电粒子后，得到较“纯”的\束，它通过90层的铅火花室时，有下列 反应： 


P 


+ 


P 
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测量反应产物 f 和 e +， 在 300 小时的测量中，有 51 个，事例，但未见肯定的正电子事 
例 ，说明 火和\是两类不同的中微子.也证明了中微子反应截面之小. 


(2) v M +p-^^~+p + 7t i 

+ n 十兀 


v M + n 




+ P + TC 




(3) 螺旋性定义为 


h 


~ Ipllcrl 

式中， P 和 a 分别为中微子的动量和自旋.中微子是左旋的 ， h v = — 1;反中微子是右旋的， 

h v = +1* 


— 6 + e + 


(4) ix 

这两个反应均不能发生，因为它们违背了电子轻子数和 M 子轻子数分别守恒的定律. 


-\~y 


12.13 测量电子中微子质量的一个灵敏方法是测量 
( A ) 电子-中微子散射角分布 

( C ) 太阳的中微子流 


( B ) (3 衰变中的电子能谱 

( D ) 不能测量 

P 衰变中的电子能谱在接近最高能端时，由于中微子质量的存在而变化，从居里 
描绘上看，中微子质量的存在，将使描绘的尾部改变.答案为 ( B ). 

12 . 14 能量为 lGeV 、 通量为10 

/ N，N 为核子，只= 60001^111，0々58/。111 2 ，^1々20) 

( B ) ^25 


1 的中微子穿过地球时，有多少发生了反应 


-2 




— 38 


( 。 =0, 7X10 

( A ) 全部反应 
( C ) 没有反应 


cm 


( D ) 义2500 


单位体积的核子数为 

I 

ipN A / A ) X A = pN A = (5 X 6. 02 X 10 23 )cm 3 ^ 3 X 10 24 cm 


N 


总反应数为 


-38 


X 10 6 X 3 X 10 24 X 2 X 6 X 10 8 = 25. 2 


N ^ aN 0 N N 2 R = 0, 7 X 10 


答案为 ( B ). 


中微子反应截 面随艮 线性增长，当中微子能量为 lOOOGeV 时，需要多长的 

时，测到1个中微子 /c 


12 - 1 


s? (/?^5g/cm 3 , <i4> 


探测器，才能在通量为 10 6 中微子 /cm 
= 20 ) 


( A ) 6 km 
(C) 25m 


( B ) 480 m 

( D ) 5 m 

据(题 11. 54 和 12_ 14)， 有 V = 1000(7, 设探测器的长度为/，有关系式 


2Ra 


= 25. 2 


/<r f 


2R 


6000 X 2 

1000 X 25. 2 


= 0* 476(km) ^ 480(m) 


1000 X 25. 2 


答案为 ( B ). 

12 . 16 假设宇宙中充满了重中微子 v H (质量为 m H ) ，它衰变为一个轻的中微子 v 八质 
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春 


量为和一个光子，即 v H — v ^+7, 其寿命近似宇宙的年龄.重中微子是在早期高温中产 
生的，以后就冷却下来.事实上，它们主要是在静止中衰变. 

(1) 产生的光能是单能的，并求出其能量； 

(2) 当 m L 《 m H 时，求光子的能量.目前，实验给出的 m H &50 eV ， 且 m L 《 m H ， 用什么 

特殊方法观测这些光子？ 

(3) 假设重中微子的寿命短于宇宙年龄，但也是冷下来再衰变，怎样改变你对 (2) 的 


回答 


解 （1) 重的中微子冷却后衰变.因为是静止粒子的两体衰变，所以每个粒子的动量 
一定.即光子是单能的，由能动量守恒.令 c = l ， 重中微子、轻中微子和7的四动量分别为 

如=(0，丨7^)、九(九，旧[)和和(外, i £ Y ). 对光子 ，质 量为零 ，户> = 私 ，有 

E l + E -, 

E y = />L 


+ Pi 


E 


till 


我们得到 


(w H — E y y = ml + E 


imli — mi) 


E 




2 m H 


(2) 当，对于 WH = 50 eV，£y = 25 eV ， A 〜495 A _ 对这个波段的光子， 

探测是相当困难的.原则上讲，任何测量真空紫外的方法，都可测量这样的单个光子. 

(3) 如果重的中微子寿命远小于宇宙的年龄，它已在形成后，衰变成轻的中微子，重 
的中微子存在很少，探测就更困难. 

12.17 首次从实验上证实弱相互作用中宇称不守恒的实验是 （ ） 

( A ) t -0 之谜，由李政道、杨振宁完成 ( B ) 1：-0之谜，由吴健雄完成 

( o 极化 6 ° c 0 r 衰变，由吴健雄完成 （ d ) 极化 6 ° c 0 r 衰变，由丁肇中完成 

解虽然李政道、杨振宁在提出在弱相互作用中宇称不守恒的理论，是建立在一些实 
验结果与宇称守恒矛盾的事实，如 T - e 之谜等.但首次从实验上直接证实弱相互作用中宇 
称不守恒的实验是测量极化 6 ° c 0 r 衰变中 r 粒子的不对称性，是由吴健雄教授完成的. 

答案为 ( C ). 

12* 18 7C+ 的级联衰变 




卩 +― e + + v, + v,. 


指出了宇称不守恒的证据. 

(1) 验证宇称不守恒，需要测量哪个量？画出这个量的分布或给出 公式； 

(2) 两个衰变过程都破坏守恒吗？为什么？ 

(1) 7 C + 介子在飞行中衰变，选择朝前衰变的/!+子，这种，子停止在碳吸收体 

内，然后再发生衰变，观察这些子衰变放出的角分布，可以验证宇称不守恒.观察相 
对于^的原运动方向的 e + 分布，得到的结果为 
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# 


喆 =1 -八― 


空间反演时0，有 


dN 


dN 


1 —— ~cos (tc ——沒 ） =1 —h ~ cos ^ 






dn 


dn 


Tt — $ 


显然，这个分布不满足空间反射不变性，所以宇称不守恒. 

(2) 两个衰变过程，都破坏宇称守恒，因为这两个过程都是弱作用过程，都有中微子 


放出 


12.19 分析下列衰变 


7T 




Vi 


e 


(1) 如果 7 T 的动量为户，//子的最大和最小动量是多少？用 mp 、/^ 和户 表不•设 m Vl 

设 p = lGeV ，给出 m 子的最大和最小动量值； 

(2) 如果 tt 衰变中，中微子具有负的螺旋 性+子 的螺旋性是怎 样的？ 

(3) 已知 v 2 和分别具有负的和正的螺旋性， e + 的螺旋性是多少？ 

(4) 什么量子数守恒，显示4和 \( v 2 ) 分别和^子及电子相联系？ 

(1) 已知声，求 7 T 介子的运动参数， 


0，令 c — 1 ， p》m 


m v =mT 






M 、 


P 


/?r = 


m 


±_ 


m 


7 = 


Ip 1 


m 


m 


在 K 静止的坐标系中 


+ ，能量、动量守恒，得到 


，丌 




p ^ 2 - {- m \ + p 


m x 






m 


m 


p ; = p 


2 m 


m 


条 * 2 I 

十 


E 


m 




2 m 


换算到实验室系 


cosd = 7 p ； cosd * + 7/3 E 




当没 =0 和180。时，九有极值 


m 


m 


m 


m 


m 


(户 p)max P 


1 


2 p 2 ! 2 ml 


2 m 


m 


m 


6=0 


=P + 


4/> 


2 


t 


2 


m ; — m 


m 


m 


(/V)min P 1 H~ 


+ P 


2 p 2 i 2 m 


2 m 


ml 


m 


m 


0^ = 180 


P 


4 p 


m 


当户 = lGeV 时，有 
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()• 14 2 — 0. 106 


〜1, 017( GeV ) 


4 


0* 14 2 - 0. 106 2 


O , 106 2 
0- 14 2 

(2) 如果衰变中的中微子具有负螺旋性，由总角动量守恒和动量守恒可知，在 
静止的坐标系中，—定具有负的螺旋性. 

(3) 已知 h 和 v 2 具有正的和负的螺旋性，还不能确的螺旋性.当 P * 慢化后静止衰 

变，测量 M 衰变的电子能谱发现，瓦 nax = 53 MeV . 说明电子和 v , v 3 是反向的;若 M 在慢化 
中不改变极化方向，测量 e + 相对于心方向的角分布为 


^ 0* 556( GeV ) 




4 


TC 


AN 


— 1 — ^rcosd 


dn 


说明 e + 沿 / v 反方向发射的概率大， e + 的螺旋性为正，即电子是纵向极化的，也说明 
在衰变中宇称不守恒. 

(4) 电子轻子数和 M 子轻子数分别守恒，把和 v 2 分别和 H 子及电子联系起来， 

因 Vl 、 v 2 * S 的电子轻子数分别为 0、 l 、0. p 子轻子数分别为1、0、_ 1. 

12. 20 一束未极化的电子 （ ） 

( A ) 可以用一个波函数来描述，波函数是由自旋向上和向下分量相同的两部分构成 

( B ) 不能用波函数描述 

( C ) 可用经典力学描述 

( D ) 以上说法都不对 

电子的自旋态，可以用一个波函数来描述，波函数的自旋向上和向下分量的归一 
化系数的平方，分别表示该电子自旋态处于向上和向下的概率 .一 束未极化的电子态，可 

以用一个波函数来描述，波函数由自旋向上和向下分量相同的两部分构成，表示该电子自 
旋态处于向上和向下的概率相等.答案为 ( A ). 

12.21 s 和 p 分别为一个基本粒子的自旋与动量矢量. 

(1) 写出 s 、 p 在宇称变换算符 >和时间反演算符 亍 下的变换式； 

(2) 根据 (1) 的回答，建议在衰变 A — N+tt 中观察违背时间反演的现象，给出实验描 

述和重要假定. 


(1) 宇称算符作用在 s 和 p 上，得到 

尸5尸 — 1 


= S 


Ppp ^ 1 =— P 


时间反演 算符了 作用在 S 和 P 上，得到 


一 1 


TsT 


， j t 丨 "T 1 _ 

1 pi 1 = — p 


(2) 观察极化 A 粒子衰变角关联 


Q = Sa • (Pn X p^) 

为 A 粒子的自旋， p N 和 仏 分别为核子和介子的动量,时间反演给出 

TQT 1 = (TsaT- 1 ) - (Tp N f~ x X Tp n f^ 1 ) = - s A [(— p N ) X ( — pj] 


Sa 


— Q 
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Q = (a\Q\a) = (a\T^TQT- l T\a) =— (a r \Q\a r ) 

假设，存在时间反演不变性，则 | tf T > 与 | a 〉 描述同一个态，故有 

Q — (a\Q\a) = — < a T | Q | a 7 >) = — Q 


所以 ， Q = 0. 

如图 3. 17 所示，实验安排上，测量 tt 介子和核子的探测器互相垂直，其平面又与 A 
粒子自旋垂直，观察 A 衰变事例，测量衰变事例数 AK t .)， 然后使 A 反向极化，在相同条 
件下，观察 A 粒子衰变，测量衰变事例数 AK 丨 ） .若 iV ( t ~)^ N ( I ) ，则表示 A — tt + N 衰 
变过程中，时间反演不变性遭到了破坏. 




P, 


探测器 




探测器 


探测器 


驾 3. 17 


本实验要求 A 粒子严格极化. 

12 . 22考虑衰变 A°—p + f ，描述在这一衰变中对宇称守恒的检验，什么情况影响 
这种检验的有效性. 


A°—p + 7 T - 是非轻子衰变 . p 和 A ° 都是自旋为 t 、 宇称为正，厂的宇称为负，自 
旋为零. 根据总角动量守恒，末态两粒子系统的轨道角动量可以为0，1. 

若^ = 0, 末态系统的宇称为 P(p)P(k-)(-1)°=-1j 
若/=1，末态系统的宇称为 F(p)P(7T-)(-l) 1 =+l. 

假设, A ° 衰变中宇称守恒，则 1 = 0 是禁戒的，若 A ° 衰变中宇称破坏，上述两种/值都是允 
许的，这时，末态质子波函数可以写为 


少 == a s Y 


Y 


^ rY ul 


0,0 


p 




uo 


土含的自旋波函数，〜和 a p 为 s 波 


是质子磁量子数为 


式中, 


m 








和 P 波的振幅.代入值，得到 


f ^ oc |a s — a p cos 夕 1 2 十 |a p 1 2 sin 2 ^ = |a s | 2 + |a p | 


2 


2/? e (a s a p * )cos 沒 cc 1 十 acosd 




2Re(a s a p # ) 


若 A ° 是极化的，则 p 或 f 的分布是 l + a COS 0 形式（在 A 静止的 


其中， 




(| a s 1 2 + | a p 1 2 ) 


_ 


坐标系中， P 和 K 运动方向相 反）; 若八°非完全极化，极化度为 iV 则有^或 P 的角分布为 


( l +^ PcoM )，0 为 7 T 运动方向和 A ° 的极化方向之间的夹角. 

利用协同产生中极化的 A °， 进行上述测量.对下面的反应 


八 0 十 K 


0 


K 


P 


强相互作用中宇称守恒，要求 Y 是横向极化的，且 A Q 的自旋方向垂直于产生平面. 
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实验上发现，当入射 tt - 的动量稍大于 lGeV/c 时, A° 的极化度近似为 0. 7. 我们选定 A 

的产生平面，即由入射^和 A ° 方向决定的平面, K ° 一定在这个平面内，才能满足动量守 

恒.测量 A ° 衰变的 tT (或 p ) 对这个平面的上半部与下半部(即0=0〜 f 和沒= 

计数，若计数不同，说明 V 衰变中宇称不 守恒； 否则，证明宇称守恒. 1957 年， Eister 用动 

量为 910 〜 1300MeV/c 的厂做上述实验 ，这时 A° 的极化度为 P = 0.7. 实验证明 A G 衰变 

中宇称不守恒.上述过程，因为存在极化的才有 tT •的不对称性，当 A ° 的 P = 0 时，上 
述检验无效. 

12. 23 A 粒子和质子的自旋为介子自旋为 0. 

(1) 确定静止的 A 粒子沿 z 轴极化，并发生衰变 A—P + 7 C ' 求 it 介子的角分布.设这 

个过程中宇称守恒，则 7 T 介子角分布将受到什么约束？ 

(2) 怎样才能产生极化 A 粒子？ 


0 


丌 


兀）的 


- 


士，由角动量守恒，要求末态叩体系的轨道 


(1) 初态 A 粒子的自旋态为 


角动量量子数/ = 0，1(见题 12. 22) 

对/ = 0,末态波函数为 


= a s Y 


00 


其中， a s 为衰变中 s 波振幅， 

对 Z = l ， 末态波函数为 


为质子状态， Y 。。 为轨道运动波函数. 




~Y 


Y 


a 




p 


n 


10 


3 


为 Clebsh-Gondon 系数.有 Y 


为 p 波振幅，、令和一 


~cosdfY 




a 


io — 


ii 


00 一 


p 


4tt 


7 T 


带入上式，得到 


8 宂 


a 


op* 




2 


a 


sind^l — ， 


+ cosd 






p 


V4k 


末态总波函数为 


cosd) 


妒 = (a 

〜 / 4 以 


sin0e l<p 


a 


a 




p 


p 


强度分布为 


cos 没 1 2 + \a p sind \ 2 
+ I 1 2 — 2 Re ) cos 夕 




<2c — U 


P 


a 
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因此^介子的角分布为 


1(d) = C (1 + acos 沒) 


其中为常数. 

A 、 P 、 tt 粒子的宇称分别为+、+、_.若衰变过程中宇称守恒，/ = 0是禁戒的，即 a s = 

介子角分布要受到空间反射对称的限制.此时， 7 T 介子角分布应与产生平面上下对 
称. 如果实验上测量到 K 介子角分布应与产生平面上下不对称，证明宇称不守恒. 

(2) 极化 A 粒子，可以用 tt 介子轰击质子靶产生 


0 


A + K 


+ 


P 


其极化垂直与产生平面. 

12* 24 设反应 p + p —7 T ++ D ， 在质心系能量为£时的微分截面为 


dc 


= yl + Bcos 2 d 


da 


求在同样的能量下，逆反应 K ++ D — P + P 的微分截面.（对于非极化束的实验已经做过 .） 

对于一个反应 A + B — C+D 和它的逆反应 C + D — A + B ， 忽略常数因子，有 

1 Mjf \ 2 d U) (pa + Pb — Pc — j 7 p ) d 3 /> c d 3 / ? p 

入射通量 

| M t / | 是跃迁矩阵元，对正反应和逆反应的跃迁矩阵元，应该是在时间反演算符作用下的 
不变量•即时间反演算符只是使自旋变号和动量变成反方向.所以，反应过程的幅值 


IvAM 


d 戊 


= 2 


dn 


自旋 


(Pa ， Pb ， 5a ， 5 b ) — (Pc ， Pd ， 5c ， Sd) 


等于时间反演后的幅值 


( — Pc，— Pd ， — S C ? — Sd) — ( — pA^ ~ Pbj 


— Sb) 


— 犮 A ， 


在截面测量中，并不测量自旋，假设初态束流是非极化的，对末态所有的自旋求和，并对所 
有的初态自旋求 平均. 但这里是对所有的自旋求和，有 

2 \M - E\f = 2 |M • £|} 


自旋 


自旋 


因为正、逆反应的截面之比，与反应的细节 无关. 对于正反应，入射束流通量为 

/ 


，逆反应入射束流通量为 I 


末态相空间因子，对于正反应正比于 


( 九） 


d 户/ 


Pc \ ^ \pD 




d£ (pc/Ec} + (pu/Eo) 

类似地，得到逆反应的末态相空间因子 


( 九） 


Apf 


h 


i 户 At = I PB 


P 


< d £ (户 a /£ a ) + (户 B / 五 B ) 

因为对所有初态自旋求平均，所以每个反应末态的自旋自由度应包括在内，得到最后结果 




ip f ^ 2 (2sc + 1 ) C2sd + 1 ) 


(dtr/dtQ) 


(d^r/dil) 逆（户 ) 2 (2^a + 1 ) (2^b 1) 4/>a 


h 


3 UE 2 - ml 


d) 2 — 4：mlml 




E 2 ( E 2 - 4 m 2 p ) 


4 
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12. 25 (1) 众所周知，宇称守恒 A—p + tT 中遭到破坏，下列事实说明了这个问题. 

如果 A 粒子完全极化，比如沿 z 轴，则质子角分布为 


dr 


= AC 1 + Acos 没) 


an 


给定 A ， 如果 A 是非极化的，则质子纵向极化如何？ 

(2) 对于奇异数改变的超子衰变，比 如： A — P tT ， A — mr Q ，：E 


， : S+—ptt 0 ，！ 一 

， K S Q — W 等，大量实验数据显示，存在一个近似成立的 △/ 


—nrc 


+ 0 

^7 T ^7 r 


十 


0 


，K 


，K 




n 7 r 


丌 ■ 7t 


士定则，利用该定则，预言 K 


, Ks °^7 t 0 7 t 0 的相对衰变速率. 


十 


0 


，K 




— ^TT T 丌 


— ^丌丌 


S 


(1) 在 A ° 衰变中宇称遭到破坏，而且，衰变过程由振幅分别为 a s 和％的 s 波和 

P 波来描写.根据衰变的螺旋性理论，一个自旋为 f 的静止的超子衰变，沿方向 
发射质子的衰变振幅为 


，说⑽）=⑼ 2 撕(參，0，0)“ 

式中， M 和 /分 别表示 A ° 的自旋投影和质子的螺旋性.我们用 a + 和表示两种不同螺 

旋性衰变的振_，宇称守恒要求， a += a _. 总衰变率为 

W = | a + | 2 + | a _ | 2 


X f 


从沿2轴极化静止 A ° 超子的衰变角分布 

逆 = 丄 

dn~ w 




2 


X 


d 


d 


(2 nW )^ 1 [| 


2 


2 


“+ I 


a _ l 2 sin 2 


COS 


A (1 + Acos ^) 


| a + I 2 — I <2- 

\ a -h 丨 2 + 1^- i 

来自未极化 A ° 衰变的质子螺旋性的期待值为 


式中 iO ) =Dm , A = —, A = 


若宇称守恒，则 A =0 


尸= (21^)-' 


丄厂 2 — 土尸 

2 J \/2 M 2 J 


2 \ d 0 


-1/2,Af 


M 


= (2 WO 一 1 


M 






(2W)^ 1 X ； S A/ l a J 2(27t > 


z dn 




M A' 


l S ^ ia A , 


= w~ 


A' 


这里我们利用了 


\_d J MM (^) I 2 = ( — ^)^AfAf(^) = dMM (^) 




Af 


最后得到 
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1 k+ | 2 — k— 


P = ^r 


=—A 


(2) 对于衰变 


0 


K 


— ► 7t 1 7T 


+ 


0 


K 




— 丌■丌 


S 


K°7t 


0 


0 


K 


s 


由于末态均为两个玻色子，总波函数应该是对称的 . K 介子的自旋为零，末态总角动 
量为零， 7 T 的自旋为零，末态 1 = 0. 即空间波函数是对称的，两玻色子系统，总波函数是对 

称的，要求末态同位旋波函数是对称的，/ = 0,2;弱衰变要求，故/ = 0，1.综合上 

述，要求 / = 0 . 


tc ° ，末态 / 3 =1， J > J 3 . 故有末态 1=2 ，违背 A /二士 的规则，是禁 戒的. 实 


对 K 




验上给出 


+ 


^ CK | 

^ r(K + ^ 7T + 7T°) 




丌 ■ 丌 


^ 455 


Kg — Tt + TT - 和都满足规则，末态同位旋应是 IU3 〉 = | 0,0>_展开后有 


1〉+ 11，一 1，1，1〉一丨1，0，1，0〉） 


(jl ， l ， l ， 


|1 ，了 3〉 = I 0 J 0 ) 








(I 7T + 7T - > + 丨 K 一 


+ 


> —|7 r ° K °>) 


7T 




由此,可得到 


+ 


0 


K 




n 


n 


s 


0 


7r°7t° 


K 


s 


实 验值： 7 t 十 tT ) = (68, 95±0. 14) % ； BR ( K ° s ^^ ito ) = (31. 05 士 0. 14)%. 其比 


值 


+ 


BR ( K° S 




7T 1 K ； 

BR(Kl — 4 丌 


^ 2 . 22 


与理论值相近. 

12 . 26 正、负电子对撞实验，在 w 的峰值处，反应 

正、负电子对撞机的半径为 10 m ， 正、负电子束都为 10 mA ， 束流横截面为 0. 1 cm ， 正、负电 

子每周对头碰撞两次，求每小时有多少上述反应事例？ 

一个电流为 10 mA 的相对论粒子，在半径为 10 m 的圆环内以光速运动，电子每 
’转动一周，等效电荷为9=2^7^，相当于电子和正电子流是 

2 k X 10 3 X 0. 01 

3 X 10 10 X 1. 6 X 10 

题设，每一周正、负电子束对撞《 = 2次，每秒电子在环内运行周数为 /= c /2 irr ， 束流的横 
截面为 4 = 0. lcm 2 , 反应率为 


截面为 1.5 ptb . 设 


十 




e e —►k 


q 2^ri 


=1. 31 X 10 lo ( s _l ) 


N = 


-19 


e 


ec 
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10 \ 2 


N 


0. 1 X 3 X IQ 10 X 2 

2 ir X 10 3 


h 31 X 10 


X Afn ^ 1. 5 X 10 


— 30 


R 


X 


X 


a 






A 


0* 1 


2, 46 X 10 _2 ( s _1 ) ^ 90 (h —!) 

7 t _ 7 r ° 反应事例. 

12. 27 若 tt 、0 粒子的自旋均为 J = O ,0 ± 

是同一种粒子，则它们的衰变产物有相反的宇称，从而证明必定有一种衰变过程的宇称不 




即每小时有约90个 


+ 




e e —丌 


士 


士 


土 


+ 7^+/，试证 明：若 r 、0 


+ 7 T 0 


—丌 


守恒 


设衰变前处于静止状态，则衰变后系统总角动量 J = 0, 对于 


0+— 7^ + 


0 


丌 


设衰变后系统轨道角动量为 L . 因为 7 T 介子的 r = 0 - ，故有 J = L ， d 粒子的宇称为 

尸， 尸 ，（一 1产= ( — 1)(- 1)(—1/ =+ 1 


P 




对于 


士 


士 


=F 


关键是求出衰变后三个 7 T 的角动量.设两个0绕其质心 C 运动的轨道角动量为 L + ，然后 

将二个 TT 1 * 1 看成是一个质量集中在质心 C 的粒子，再与7^的1/合成 L ， 

L = L++ L ，， L++ L r — 1 ， "_,|L+—L'I 


因为 P 自旋为0,所以有 


J = L = L + + L' ,L + -\- L - 1, — , |L + - IJ I 

而 <7 = 0,有 = L + = 0. 从上面分析，我们得到， T 粒子的宇称 

P t = . P. . (- l) L • (- 1) 

故尸 0 与尸 . 的宇称相反，若 r 、0 是同一种粒子，说明无论衰变前粒子的宇称为何，必有一 
种过程宇称不守恒. 

12 . 28讨论 K 介子的三 Tt 衰变. 


IJ 


2 L 


(- 1 ) 3 ( — 1 ) 


一 1 






规则，给出下面带电和中性的相对三 TT 衰变率之比 


(1) 用 △/ 


+ 


r ( K L — 3兀 0 ) 


7 T °) 


r ( K L 




— 丌 f 7T 






+ 


7 T 0 7 r 0 ) 

7C 0 7T 0 ) 


) = 4厂 (K 

K 0 ) = 2r(K 

注意，这些结果是根据三 K 系统处在一个 S 态，任何两 7 T 子成对处于同位旋对称态，也就 
是7=0或1而第三个 7 ta = l ) 与这个 7 C 子对组成了=1、/ 3 = 1的三 7 T 态(对 K +) 或/ =1、 


r(K 




一 ^ 丌 ， TC TT 


— K 


+ 


r ( K L 




—It 1 TT 


—► TC 


/ 3 = 0 的三 K 态(对 Kr ) ，这是 △/= $规则所要求的.我们必须写出三71态的波函数，使它 
们在交换任何两个 7 T 时，波函数必须是对称的.例如， 


K -态，必须写成 


TT 丌 






(k^ nf Tcf + 


+ 


兀 2+ 


+ 


丌 2 +) 


(十 H — )— 












兀 3 A 丌 2 


丌 1 兀 3 


兀3 


K 


丌1 


^2 ^3 丌1 


^7 


对于表达式中的每一项，都会产生一个同位旋/ = 0或2的 K 子对，第三个 7 T 介子/=1，且 

有相应的耦合克莱因-高登系数. 

(2) 如果考虑衰变相空间因子，给出衰变率之比并与实验值比较. 
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參 


r(K + 一 

r ( K+-^V 

( 3 ) 在 K — 3 tt 衰变中， 3 tt 的总能量分别为&、五 2 和£ 3 .证明 ：乘积 E . EzE , 在 1 %的 

范围内是一个常数. 


7 t + 7 r 0 7 r 0 


) 


R — 


+ 


7 T 丌 


( 1 ) 我们假设三个 K 处于相对 S 态，因为是玻色子，根据玻色子的对称性，任何 


丌 


介子对必须是同位旋对称态，即 7 = 0 或 2 ,它们相应的幅值分别为 S 和克由于 + 


规则的要求，可引进假象的 、 J = f 的粒子和 K 介子耦合，得到 7 = 0 或 1 的态，但对于上 

述假设的末态三 K 系统，/ = 0 是禁戒的.我们只考虑 7 = 1 的三 K 系统的态，对带电和不 
带电的 K 介子可展开三 it 的组合态的形式，分别有 


+ Bj 0,0， l ， l > 


U ， i > = ^ 


六 |2，1，1，0> + '/ 合 |2,0，1，1> 


子丨 2 , 2 , 1 ， 


1 \ 


10 


+召丨0,0，1，0> 


1 , 0 ) =A 


2， 一 1 ，1 ,1〉 


子|2,0，1，0> 十 


2 ，1 ，1，一1 ) 




10 


10 


下一步考察同位旋波函数中各种 n 组合.题设三 7 T 波函数是内部交换完全对称的 


— =(7tt n} tt7 + nt ^ + n} nj ； + nt + ^i + + 穴广 

V 6 


(HI — ) 




一） ，可得到耦合系数为 


雜#是妇一化常数’由题设的前两个.好成对，对抑 


K K 




(丌 


7 T 1 K 


) ，是/ = 1、/3 = 1 和 i = l 、/ 3 =— 1 耦合到/= 2^/ 3 = 0 的系数应 


对于（兀 


十 


)、（丌一 


7 T 7 T 


K P 丌 


为方，耦合到/=。、/产。的系数为方，由此得到 


+ 


十 


B 


—A + 


(丌 


) = (7 C 


) 






7 T 7 t 


7 T ■ 7 C 




60 


对于三 Tt 的各种组合，像上面的办法去做，最后得到 


4 


〈 1，1 1 +H —> = 2 


C 


-rzA + 








15 


类似的方法，可得到 


aal + 0 0 ) 

<1，0|0 0 0) =— c 


-C 




〈1，0 1 + — 0) 


C 




由这些幅值，可计算出衰变宽度 


r(K L — 3 丌 0 ) =c 2 


+ 


~r(K L 


o 




K 1 TC 1Z 




2 
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争 


8 


r(K+— 


) = ~ C 2 = 4厂 （K + — 7t°TC°) 


it 1 ir it 


为了 比较 ( K l — k + k - k 。) 和 （k 

k °) ，弱衰变中守恒定律要求，只有 CP 本征态为 一 1的 K〗 或 Ki 才能衰变成 3 tt ， 而 
另一半是(:尸本征态为+ 1的 K? 或 K& 则衰变到 2 tt . 由此得到 


K°it°) 的衰变率，我们要考虑到中性 K 介子的衰变0^ 




+ 




— 丌丌 


十 


士 <K L |T 


0 


<K°|T|ir 


0 


> 




7T K 


7C 1 7T 7T 


用这个结果，得到 


r(K L ^7T + 7r- 7r°) = 2 r(K 

(2) 为了考察 (K+— it + k + tT ) 和 （K+—It+W) 衰变率之比，要计算它们的衰变相空 
间不同，对于三体衰变，如 (K+— k + tt + tT )， 末态为质量完全相同地三个粒子，且衰变能很 
小，可近似用非相对论处理，在 K 静止的系统，每个介子的动量 A、 动能乃和总反应能 

Q 有下面的关系式： 


+ 


°) = 2厂 （ K +， 


丌 + n ° K ° 


0 


) 




^ 7T 1 7T 7C 


Q = m K - 3 m n = T 1 + T 2 + T 


_ jL 


T ,= 


2 m n 


由上述限制条件可得到 


4T : T 2 ^ (T 3 一 7\ — T 2 ) 


即边界条件为 


AT X T Z = (T 3 - T x - T Z Y 

这是一个二次方程，满足该条件的是以 Q 为高的等边三角形 


的内切圆，圆的半径 r=+Q， 圆内每一点到等边三角形三个 


边的距离分别为三个 7U 的动能 7V 如图3, 18,又称为三粒子 
末态达利兹 (Dalitz) 图.末态相空间应正比于圆的面积.即 

#/)，其0值分别为 


/ >ocQ 2 . 对于 (K 

75MeV 和 84MeV, 代入数值得到 

F(K+4 7t + 7r°7t°) 

r ^ K + 二 

实验值为 0. 31 士 0. 01. 两者符合得 很好. 

(3) 设三 tt 介子的质量为 m、 动能分别为7\、7\和 T 3 , 总衰变能为 Q， 令 


)和（尺 




~^丌丌 7 T 




84 


3-18 


R = 


X ^ = 0. 31 


―X 




+ 


75 


4 


n ' n h n 


Q 


X 


m 


介子的总能童分别为 Ei = m+Ti 


n 


当 t x = t 2 = t 3 =^- q 时，即对应于圆心，五:私私有极大值为 


JC 


J0 


X 


( E y E z E 3 ) 


1 


1 


m 


X 


max 


3 1 27 
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暑 


当 r l = 0 , T 2 = T 3 = ^- Q 时，对应与一个切点，有极小值为 


X 


X 


3 


(五1五2五 3) 


m 


m 


所以,£!£ 2 £：3的最大相对变化值为 


3 


X 


X 


X 


X 


X 


1 — 


X 


J 0 




{ ExEoE .) 


iE x E 2 E z ) 


3 


27 


12 


27 


4 




( E l E 2 E z ) 


x 


X 


1 


X 


4 


4 


对于 K 介子的三 7 t 衰变，: r 值为 


Q — 3/n^) 75 


- 




J 0 


140 


m 


代入上式，得到 


£ ^ 0. 016 < 0* 02 

也就是说，在整个衰变达利兹 (Dalitz) 图范围内 ，乘 积私五 2 £ 3 的相对变化小于士 1 %， 可 

看作常数. 

12. 29讨论 K ° 粒子的衰变问题.表 3. 8给出一些介子的量子数. 


E3 


3.8 


同位旋第三分量/ 3 


宇称 


质量 (MeV/c 2 ) 


同位旋 J 


介子 


— 1/2 


1/2 


497. 7 


139. 6 


135. 0 


下面给出 一 些 Clebch-Gordon 耦合系数 , j 2 ^ m x , m 2 \ J jM ) : 

<1，1，0,0|2,0> = V 2?3 


<1 ， 1 ， 1, 一 1 |2,0> = VT76 

— 1 丨 1，0> = 1/2 


〈1，1，0,0丨1，0> = 0 
<i ， i ， o,olo,o> VT73 


<1，1，1， 


a ， i ， i, 一 i|o,o) = VT73 

(1) 短寿命的 K 介子，通过下列衰变道很快衰变成两 7 T ， 即 K 

态两 k 系统的同位旋是多少？ 

(2) 为什么衰变道 K 〜 tt + tT 的概率约是衰变道 K °-7 t 0 7 t 0 的概率的两倍？ 

(3) 中性 K 介子同样衰变成 3 k ， 即 K °— 11+^°和 itW . 但是，中性 K 介子衰 

变成 27 T 的概率大约是衰变成 37 T 概率的三个数量级，为什么有如此不同？ 


和 K 0 — 丌 V ，末 


0 


+ 




— 丌 ■ 7 T 


(4) 中性 K 介子系统的 PC 本征态，是奇异数本征态 1 K ， 和 | K ” 的线性组合，若， 

C 尸 | K °>= | K °>， 尸 C 的本征态是什么？ 

(5) 设弱衰变中 CP 是守恒的，|1^>和 jK 2 > 分别是 CP 为+ 1和 CP 为 一 1的本征态. 
在中性 K 介子束流中，|1^>和 1 K 2 〉 分量的衰变率分别为 A 和 A . 如果，在《 = 0时，产生 


一个纯束流 K ° ，求在 t 时刻 ， K ° 的数目和 K 的数目之比. 

(1) 在 K °—7 T + 7 T - 和 K °—7 r °7 T ° 的衰变中，奇异数发生改变，一定是弱衰变 .7 T 介子 

是同位旋为1的粒子，末态两 7 T 系统同位旋可为 0、1 和 2. 对于一般情况，两个自旋 (或同 
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值旋)为 j 的粒子，可耦合成 2 j 、2 夂 l 、2 j -2 …， 其中， 2 j 、2^2 …是对称的，而 2， l 、2 j -3 …是 
反对称的.所以，两 7 C 系统耦合同位旋为0和2时，同位旋波函数是对称的，两 7 T 系统耦合 
同位旋为1时，则同位旋波函数是反对称的. 

对于奇异数改变的衰变，遵从 A / = + 规则，在衰变过程中，总同位旋的改变为 + .K 


介子的同位旋为 f ， 两 k 系统同位旋只能为0或1.初态 K 介子的自旋为0,在 K 介子静 

止的系统中，总角动量为0,末态两系统的总角动量必须是0,又因为 K 的自旋为0,末 

态两 7 T 系统的轨道角动量也必须是0,空间波函数是对称的，两个玻色子系统的总波函数 
必须是对称的，要求两 K 系统同位旋波函数必须是对称的，所以，两 K 系统同位旋只能 


为0 


(2) 假设两个衰变道的概率不同，主要是由同位旋空间的耦合不同而引起的，由此可 
计算出它们的衰变率之比.它们的衰变概率正比于矩阵元中的同位旋部分，可由克莱因 - 
格登系数给出. 

对于 K °—7 t °7 T ° 衰变道为 


2 


| ( n Q Tc ° j 7 = 0 f l z = 0) 


而对于 K 


+ 


为 


0 


—TT ■ 7 C 




十 


I = 0 J Z = 0> 


2 


丌 


7 t ° K ° 和，在同位旋空间，有表达式 

| 丌 V 〉=丨 1，1，0,0> 


> =~|1，1，1，一 1〉+ |1，1，一 1，1〉） 

V 2 




TT 7 T 


这里，对 Itt + tT 〉 系统，我们必须写成对称组合的形式，因为它们是玻色子，如答案（1)，静 
止态的波函数必须是对称的.假定 w 和 7 T +7 T 态的衰变仅仅是它们的同位旋部分不同 

而引起的.我们可利用给出的 Clebch - Gordon 耦合系数，得到两衰变道概率之比为 


1,1[0, 0))1 


亡 K(i ， i ， i ， 一 ilo,o> + <1 ， 1 ， 




+ 


r (丌 

T 0 r °7 r °) 


n 


|〈1，1，0,0|0,0> | 


f • I 2 VT 73 I 2 

—_ — o 

^ / - 1 ■■ U 

I - Vi 73| 2 

从式中同位旋耦合公式得到2的因子，反映了这样一个事 实:末态两/ 系统是全同粒子, 
而 7 C + 和 f 则不是全同粒子. 

(3) 当 K 介子衰变成三个 K 时，末态三个的质量近似为 420 MeV / c 2 ,已经很接近 K 

_ 

介子的质量，其衰变能很小，即末态相空间很小，而对于两个 K 的衰变，相空间要大得多， 
两衰变道的衰变概率差别如此之大，主要是由它们的衰变相空间因子不同决定的. 

(4) CP 的本征态是 


!Kl> = ^ (,K ° > + |K0>) 


原子亚原子与相对论物理学 


428 • 


K 2 > =十 （| K 0 〉一 | K °>) 

V2 


这时，有 CPIKOs 

(5) 中性 K 介子的能量本征态是11^>和|1<： 2 >，任意一个中性介子，可用|匕>和|仄 2 > 

的线性组合表示，即 


k 2 > 






少(0) = c l [Kj > + c 2 \ K 2 ) 

= c l iK x >e 

式中,和 m 2 分别是 K 和 K 2 的质量和 A 是 l 和 K 2 的衰变宽度，寿命为 r=T l 

题设，在 t =0 时，有一纯的 P 束，即 


— T\tlZ 


r 〆 2 + ^ 2 |K 2 >e- im ^ 


— im^t 




2 


e 


e 


少 （ 0) = |K°> 


(IKi) + |K 2 >) 








在 t 时刻，该束的波函数为 


- r^/z 


— r 0 t /2 


— im J 


^(/) = — tzz: I K a )e lf7t} 

VY 


+ ^ T ,K2>e 


re 


e 


(| K °> + | R 0 >) e — 〜 e — r 〆 2 + -^(| K °> - \ K 0 }) e~ im ^ r ^ tn 




+ e — + i | K °>( e ^ im ^ 

整理后，可得到在 t 时刻，该中性 K 介子束中， IP 〉 和取°>的比率为 


— r ^ t/z 


- ry /2 _ 


- r ^ t/z 


一 imd 


— inut 


=- t | K°)(e 


i e 


e 


e 


e 


im^t — r ^ t/Z 


/>( K °)~ I 〈少 (0| K 。〉 I 2 — 


一 imp — 厂产 /2 


2 


e 


_r V 


rt 




— 2e _ cosAmt 


2 


e 




+ 2e~ n cosAmi 


e 


e 


其中，厂=~^(厂1 +厂 2 ) = — 


12. 30 (1) 描述 K ° 衰变中的 CP 不守恒实验，并解释为什么这个实验特别合适？ 

(2) lOGeVA ： 的中性 K 介子束在飞行 20 m 远后，求短寿命 K s 和长寿命 K L 的数目之 

- s 0.86XKT 10 s) 

(1) 在1964年， J . W . Cronin 等人在 K ° 介子产生又飞行 5. 7英尺后，仍发现有 

极少数 K ° 介子衰变成由于 K % 生命如此之短，以至在距 K 〗 粒子产生地点几个厘米 
后，几乎所有的 K s 都衰变光了.在距束流产生点 5. 7英尺处，应为纯的 K [ 衰变，有 2 k 衰 
变产物，这意味着在 K ° 衰变中， CP 守恒破坏，即存在着在空间反演和电荷共轭联合不变 
性破坏.用 W 的衰变来检验 CP 守恒定律，是因为 K ° 是由如=1的 K ? 和1的 
K ? 混合束， K ? 和 K 〗 有着不同的本征值，故它们衰变成 3 tt 和2：:，表现出有不同的寿 

命，测量值 


— 8 


比 • （％ = 5 X 10 


s , r K = 


+ 


K^tt 




7 C 


—" 3 


R = 


々 2 X 10 


K 匕—所有粒子 


及是 CP 破坏的一个量度，因为 K 〖 是和具有 b = — l 的 K 〗 相对应，应该只衰变到 3 tt . 实 

验上，测到了 衰变到了 2兀，即 R 关0，雨如 ( 


)=+1,证明 KZ 衰变中有 CT 守恒 


丌 7 T 
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* 


破坏 


(2) A / k °^ 2 ^0* 5 GcV ,^ 1 OGc V / c * 有 


/?/ = Pk^/M k ° ^20 

在 K ° 产生时，长寿的和短寿的 Kg 的强度相等， 


so 


LO 


在飞行 20 m 后 


— 20 / 


-Z"r L 

20 .( 丄—丄 1 

阶 （ r S r lJ 


Ih ― ^ LO e 

Is = / so e 


= lso e 


— 20/^ r s 


h 


一 38 . 7 


-17 


々 1. 6 X 10 


^ e 


e 


II 


即在 L = 20 m 以后， 2 tt 衰变只可能是由产生的. 

忽略不守恒，中性 K ° 介子|尺°〉和1瓦°>，可由 | KD 和 | K S > 态表示， 

C | K l > + | K S >) 


12*31 


| K °> ; 




7 f (|KL> - ,Ks>) 

#和 r s = & 的态，他们的静止质量也不同，即 m L c 2 ^ nt s c 2 


K °> 




IKD 和 | K S > 是寿命分别为 

设一个介子在 f = 0 时处于 | 少0 = 0)>=|仄°>态，若在 r 刻，发现系统在 IK % 态概率为 P 
⑴，而在1瓦°>态的概率为戶。(0,以 Us ， m L < : 2 和 m s c 2 表示. 

解在？ = 0时，态为 


Tt = 


0 


(| K l > + | Ks >) 


^(0) - | K °> 


-/y 


在/时，态为 


一 i /* 


少⑴= e ^^(0) = e 


( SK l ) + | K S )) 




-ft 


| K l > + e - lm ^^ /2 tK s >] 


t/2 


丄 广 

vT 


im 


i 


一 i»igf 一 y 兮 1 2 


~yjt/2 


-^=(| K 0 > - | K °>) 

V2 


= e — 1 〒 


十 （| K 0 > + [ K °>) + 

V2 


L 


e 


vT 


_7 l " 2 — X s r /2 




+ e — im s r - 7 s " 2 ) | K °) — 


)| K 0 )] 


= 7 [(e 


e 


0 F ( O |^( O > = Po ( t ) + PoCO 

式中，尸。(?)和分别为 


_ (7l + 7s>"2 


Po ( t ) = + [ e ，+ e ，+ 2 e 


cos ( w L — W S ) i ] 


4 


2e _aL+rs>£/2 cos(wL — m s )0 


尸 0 ⑴二 + [e 一 V + 


一 — 


e 


4 


最后，我们得到 
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( W " 2 cos (/ n L — m s )t 


Po ( t ) - P 0 (O 

12-32 (1) 解释下列四个反应中的哪一个，它能产生纯中性 K 束，即不被它的反粒 

子存在所污染. 




e 


( 八 ° 或冗 °)(1^° 或 K°) 

(2) 上述方式产生的纯中性 K 束,反对称因子是多少？电荷反对称因子 S 由它衰变到 
的数目相对衰变到的数目给岀 

7V(e+ v) — A^(e~ 

iV ( e + 7T- v) + N(e 

(3) 在 C 尸守恒的近 似下， 计算出&相对于时间的函数，并解释怎样利用5与时间的 
相关性，得到长寿命和短寿命 Kg 的质量差 Am . 

(4) 说明 CT > 有微小的不守恒时，对$和时间关系有什么影响？ 

(1) 下面的反应，能得到纯的1^°束： 


TC 


P 


+ 




e 丌 v 


+ 


v ) 


7C 


d = 


+ 




7T ■ V 


ill 


A 0 + K 

该过程为强相互作用，满足各种守恒定律， As = 0， AJ 3 = 0 .反应中不可能产生 K ° ，因为它 

会破坏 /3 守恒 . 故可得到纯的 W 束 . 


0 


7t 


P 


，得到 


(2) 在？ = 0时，只有纯的 K ° 束，根据衰变 规则：| Aj 丨=1， | △/ | = | A / 3 1 




0 


K 




— 丌 e v 


是允许衰变. 


0 


K 


7c 1 e v 


= ^ ，衰变是禁戒的.所以，有 


= 0 ) 




v ) + v ) 


+ 


N(e 




丌 


(3) 在 / = 0 时， 


| KU 0» = ^| Ko (0 )> 


Kg (0)) = ^=1 K °(0)> 

V 2 


在 i 时刻，有 


— ( imL ,+ 厂乙裳 


K 匕⑴〉 


K °(0)> 


e 




一 (imgt+-Pg//2) 


| Ki ( O )^| K 0 C 0)> 


e 


(im L r + r L f/2)] 


| K 0 ( O > = -^=(| Kg (0> + | K [ ⑴〉） = 士 | K 0 (0)> •[ 

V 2 


— + 厂 




e 




— (imgf+ Fgi/2) _ 


— (imi £ + 厂， //2) 


K 0 ( O > 


e 


e 




设衰变概率 AKK 


0 


+ 


0 


eD , 得到 


v)=AKK 




― ►k e 


—7 T 
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* 




一 (img + 厂 g/2)f 

2e - (厂 L + 厂⑽⑽ （△如 ) 


一 F ^/ 2 )t 


一 （iwg + 厂 g /2 )f _ 


Cim L + r L /2)# 




e 


e 


e 


e 




e 


测量到 < Kt )， 我们可得到 Am =| m L - m s |- 

(4) 若 CP 守恒破坏，但是很小的破坏.设 CP 守恒破坏参数为£，有 


| K 0( O )= 7 =[( l + e )| Kg ( O > + (1-0 | K ^»] 


- y | K °(0)> - [(e 

K ° U )>- 士 | K 0 (0)> •[( 


十 e —( im l / + r L " 2) ) 十 £：( 


_ C \rrtw f /2) 


— (i^ict 十厂 ^/2) 


一 （ imy 十厂 ) 


S 


S 


e 


— e 


(im L f+r L f/2) ) + ^-(im s r+r s r/2) ^-(im L r+r L t/2) j 


— (ii»s(+ 厂 s 【 /2) 




e 


e 


汐⑴ = 


|< K °(£)| K °(0)| 2 + t < K 0 ( t )| K 0 ( O >! 


i 


2 e _< rL + rs ) t /2 cos ( Am ^) 


+ Re ( e ) 




— r s £ 




e 


e 


12* 33 在 Weinberg — Salam 模型中，弱作用是由三个重矢量玻色子作为中间交换 
粒子，它们的质量为 


ita 


Aiw = 


Gpsin 2 ^ 


W 


m = 3 e 


式中， 《 是精细结构常数 ,<9 是弱作用混合角， G f 是费米常数.电子、正电子和中微子与 Z 0 
和 w +之 间的相互作用拉格朗日量为 


na 


y,d - r s )e + er,a - y 5 > 

V 2 


L = 




sind \^fY 


Z^[v 7^(1 - 7^v - er^l - r 5 )e + 4sin 2 ^V] 


2 cos 沒 


其中， v 和 e 是狄拉克场 . 考虑电子反中微子在电子上的散射 


v e 


v e 


(1) 画出最低阶的费曼图，标出每一条线； 

(2) 如果电子反中微子和电子的质量与 M w 相比是很小的，它们之间的相互作用，用 
四费米子理论的有效拉各朗日量代替，写出正确的有效拉氏量，并化成下列形式 


Gfr 




式中， A 和 B 是 (9 的函数. 

说明 ：如果 七和仏是反对易狄拉克场，则有 

- 7 5 )^ 2 ][^ 2 7,(1 - 7 5 )0i] = [01^(1 - n)0i][02^(l - ^)0 2 ] 
(3) 用什么实验能够确定出 A 和5? 
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(1) ve 弹性散射应包括两部分，交换 Z 和 W ， 它们的最低阶费曼图见图 3.19. 


V 


e* 


v 


v 


0 


|Z 


e 一 


e* 


( b ) 


⑻ 


3*19 


(2) 按题给的拉氏量，可分别写出两图的拉氏量，对于图 3. 19( a )， 有 

- ( W / Mjy ) _ 

- l 2 




g 


Tta 1 

2 sin 汐 


L{ev W ) 


d(l - 7 5 )v 


v 7 M d - r 5 )e 


^1V 


na 


g 


erxi - 


V r(l - r b )e 


— 2 sin 2 ^ 




对于低能时 ， M 2 w 》 f ，上式可简化为 


na 


[v 汽 i - y 5 )^][^(i - n>^] 


L(ev W ) 




2 sin 2 ^ M |^ 

因为 U 和 e 是狄拉克场，由 Ferzi 换位公式，得到关系式 

7^(1 - y 5 )e]p>v(i - r 5 )v] = [v 汽 1 — y 5 )v][A(i - y 5 >] 

拉氏量可写成下面的形式 


Tta 


[v 7^(1 - 7 5 ) v ][€7 m (1 - y 5 ) e ] 


L(ev W ) 




2 sin 2 餅 I 


G f 


[v r(l — - ^s)e2 


-fl 


Ka 


式中 ， g f = 


VYsin^Mi, 


对图 3. 19( b )， 我们给出其有效拉氏量 




- ( W / M |) 

A /1 — k 

式中， g v = —i + .当 M |»^ 2 时，上式可简化为四费米子直接相互作用 

[y 7 M (1 — 7 5 ) v ^[ e 7 Agv — 茗 aAV ] 


Ka 


g 


L(ev Z °)= 


Kgv — gA^S^ e 


?汽1 — 7 ,)v 


€ 




sin 2 ^ • 4 cos 2 ^ 


na 


L(ev Z °) = 


4 sin 2 ^ cos 2 ^ M | 


G f 


=[v 7^(1 - 7 ^\ e 7 ,{ g v - gpj ,) e ~] 


其中 


m ° = ^ S~e 


na 


G F sin 2 ^cos 2 0 


总的有效拉氏量，应是两项之和 
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L eff = L(ev W ) + L(ev Z °) 


G f 


[ w (1 _ — y >] 


Gf 


[W(l - y,>~][_e7.{g v - gj^ 


2 VT 

= — 7 碎 M 1 + 


Ka 


§X 


— ' — 


7 


e 


Gy 


-7^[v 7^(1 - y 5 )v]5r,(A - B7^e~] 

2 

式中， a = i +( 专)， b = i +( 专)‘ 

(3) 可以测定 A 和 S 的实验很多，较好的实验来自中微子散射实验.如 v/'kp 散射 

1 + 1_的轻子电荷不对称性实验，可给出 gv 和 & A . 从而给出 A 和凡最直接 


实验和 

的实验是 CERN 的 pp 和 e + e ™ 对撞实验，目前实验给出 


+ 




e e 


A/w = (80. 425 ± 0. 038)GeV 
M z = (91, 18769 士 0. 0021 )GeV 
sin 2 汐 = 0. 224 

12. 34 W + 是传播弱相互作用的中间矢量玻色子，它是首先在 CERN 的 p p 对撞机 

上发现的， PP 对撞过程为 


W ++ X 


P 十 P 


W 


v 


中间矢量玻色子 W + 的质量为 Mw -82 GeV . 在夸克模型中，基本产生过程是质子中的 
夸克和反质子中的5夸克的对撞.该过程的截面是 


U 


r^r 


N 


(s } = 16K (i - Mb ) 2 + mr 


ud-^W 一 ev 


ev 


<J 


2 


其中， iVw 和 iv , 是末态 w + 和初态 u + d 的多重因子 . r 是 w + 的总衰变宽度， r u 3 和 r ev M 
中间玻色子 w +4 U + h 和 w 

(1) 7 V W 和的幅值是多少？ 

(2) 给出对 r ev 的估计值，用低能过程如 P 子衰变给出的费米耦合常数 G F 表示，并用 
r ev 表示 r u 3 和总衰变宽度 r , 给出你估算过程中所用的假设，最后给出 w + 的寿命. 

(3) 如果 r « M w ， 证明截面公式可近似为 


+ V 部分衰变宽度 


ud—W—ev 


(i ) «= nM^FtyCs = Mw)< 5(5 — Mw) 

为给出实际截面值，我们必须研究质子和反质子对撞过程. 设 〆 巧）= 6 (1 — ％) 2 是 

夸克所带质子动量份额为 A 的概率 .5 Cr p ) = 3(1 — : r p ) 2 是3夸克在反质子动量中占份额 
为 x P 的概率.给出 S 的表达式，用^、外和 s 表示.其中 ， s 是 p 戸过程的四动量平方. 

(4) 在 CERN ， 上述过程是在 = 540 GeV 测量的.求在这个能量时，产生 W + 的截 

面 ^ 01 (p p — W + ^ ev ). CERN 的 p p 对撞机，亮度为 L^IO 

_ _ 

一年内能得到多少个 P P^w 


a 


u 


、假设是满效率的， 


29 


■ I • 




cm 


s 


事例？你如何确认是 W + 事例产生? 


—►e v 
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(1) 多重因子主要是自旋和颜色的贡献.当计算 W + 衰变到 u 夸克和 d 夸克的衰 
变宽度 r u 3 时，要对所有可能的末态求和，而对产生衰变的 w + 的自旋求平均.反过来，这 

里，我们要给出两个夸克对撞产生 w +. 所以，多重态因子，应对初态 u 和3两个夸克的自 
旋和颜色自由度求平均，自旋部分为2 2 ,颜色部分为3 2 ,有 M = 2 2 X 3 3 = 36 .对末态 W + 的 

自旋求和， iVw =2 «/+l = 3. ' 

(2) 带电中间玻色子的衰变 


k'MM 


费曼图见图 3.20. 图中，为 W + 粒子的矢量波函 

数，户 =0，1，2,3. v ( p 2 ) 和 OXpt ) 分别是正电子和中微子 

的 Dirac 波函数.相互作用矩阵元及其厄米共轭矩阵元 

分别为 


Q ⑻ 


V c 


w 


£^( k ) - 


1 _ A 




V (/>2) • 泸 （是） 






- V 


^ yf l™^5 

4f r 7T 


e 


l 一 A 




u (户 i ) • (是） 


(户 2) 八 


W^e 


v(p 2 ) 


V 


3 . 20 


式中， + ( i — y 5 ) 为左手投影算符.我们得到衰变矩阵元 


的平方为 


1 - 7 


1 - / 5 


gl 


M\ z = MM + = 


v (/> 2 ) • 






v 


♦ 


其中 


/ 十 


u u 


m 




/— m 


v v 




^ m e ^ 0 


m 


V 


对非极化的求和，得到 


pv 


2 ⑽)似）- 

A-1 


e ⑽ K 0 ( 是） =- g 


代入上式 


M| 2 = 4 (- g v )v ⑹八 


1 — 匕 


^5 






v (/> 2 ) 


2 


1 - y . 


— 




v (户 2) 


V 


g 


其中 J 0 v 旋量二次型为一可对易 （：数 ，所以，可对该数求迹 

1 — ^5 




| M 2 1 = 


g Tr 


V V 




1 - y . 


fiv 


g Tr r v y x * y 




2 


2 


/、[ W 2 • ㉝ 
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g 


4 


{^ lP ^ P z , - ~ (户 1 • 九） + P ltx P 2v l + 4(- i ) 贫 

是反对称的，故该项为零.得到简单关系 


e 




4 


这里， 〆 最后一项中，/是对称的， 


€ 


/l 


式 


M\ 2 =— g 2 {2p x • p 2 


g S P\ • Pi) 


利用关系式 


k = p l ^ p 2 

( 户 i 十 Pi、 z = P\ P 2 2p\p2 = 2pip2 = k 2 — M% 

= — 4 

代入上式，最后得到衰变矩阵元的平方为 


g 




\M\ 


2g 2 Pi * Pi = g 2 M\ 


对于 W + 的二体衰变，有 


8 iB dn 

其中， 7 V W = 3 是 W + 对初态自旋求平均的因子.在 W + 静止的系统中，有|九| =丨九丨= 




M 


— —dif3 = 


dr* ev = 


A/w 


A^w 32 兀 


3 32 兀 


亡 M w 


对角度积分得到 


f dr ^Lf^ dn 


g 2 M ^ 


r 


ev 


48 丌 


运用关系式 


SG F Mb 

- j~z 

+ v 的部分宽度为 


G f 


^>g 


VT 8A^w 

最后得到带电中间玻色子的衰变 w 

G f M 3 w 1.17 X 10— 5 X 82 

6 jt VT 

当然，我们也可以粗略的用费米理论量纲分析，估计衰变宽度.首先，理论给出其衰变 
宽度正比于费米常数(^〜1.17\10_ 5 06乂'在这个能量上，可忽略夸克和轻子的质量， 
仅有的能量标度就是矢量玻色子的质量 Mw , r 々 G F MS « 量纲 分析： [ G F ] = M - 2 ,[ r ] = M , 

衰变宽度 r w ~ v 的表达式中，应有正比与矢量玻色子的质量 m w 的三次方项，即 

r w 一 ev 〜 G f M 3 w = 1. 17 X 10_ 5 X 82 3 々6, 45 ( GeV ) 


r 


0. 242(GeV) = 242(Mev) 


ev 


6 芄 


3, 


X 




这只是很粗略的估计，和我们上面计算结果相比丢掉了因子 6; r ^/7 〜 26. 7. 

实 验值： 厂=(2. 12士 ()• 05) GeV ， r ev / 厂 =0. 107±0. 002. 由此得到 r ev ^227 MeV . 精 

确计算的值和目前的实验值较符合，而粗略的估计值和实验值相差较大. 

忽略轻子和夸克的质量，我们可得到 


原子亚原子与相对论物理学 


436 




r ua = 厂 6 ~ 3 厂 

其中，因子3是夸克颜色的贡献.总宽度包括三代夸克和轻子，但顶夸克的质量太重 ， W 
不可能衰变成顶夸克.两代夸克和三代轻子，即 

r = 9r ev = 9 X 242 = 2178 ( MeV ) 


ev 


w + 的寿命为 


= 4. 6 X lO — UMeV - 1 ) 


r~ l 




r = 


2178 


= 3. 04 X 10— 25 ( s ) 


-22 


= 4. 6 X lO — 4 X 6. 6 X 10 


-22 


式中，用了 MeV -^6* 6 X 10 

(3) 由题设给出的共振截面表达式为 


S 


N ^ r u ^ r ev 




( 5 ) = 16兀 


a 


(5 — iVflvO 2 + A/w/ 1 


N , 


当时，有 


r 


N ^ r u ,r 


4 丌 


u3 - ►W-^ev 


ev 


ev 


{s = A / w ) = 16 丌 


a 


M ^ r 2 9 M^r 


N t 


得到表达式 


u3—W—^cv 


u3—^W—^ev 


(s = Mw ) 


⑴ = r 2 MU 


a 


(5 — iVf^) 2 + 


利用复变函数的性质，当 r « Mw 时，即 r 〜£，得到 


[(•5 — Mw) ~\~ /Afwr][(5 — Mw) — iMwf'J 


(S — 


2 


(5 — a /^) + iAf^r 


(5 — A / w ) H ~ 厂 


( 一 2《 A ^ wF ) 


当 r — o 时，得至 ij 


TC 


犯一 Mi ) 


(5 — A / w ) 2 + M ^ I 12 A/w 厂 


代入上式，有 


u3—►W 


(5) = r 2 M%o{s — Mw) 


a 


(5 - M 2 w y + M z w r 2 


7 T 


S(s - Mi ) 


r 2 MW (; = Mi ) 


=Tti^Afw^C^ = • (J(5 — A/w) 


也可将截面写成另外形式 


r 


4 k 




(5 — Afw ) 


▲ ev 


(5) = re 厂 M 


ev 


<7 


參 




w 


9 M^r 


r 


4 丌 


( J (5 - A ^ w ) 


ev 


W 


在质心系，质子和反质子相同的能量，大小相同、方向相反的动量，能量远大于质量， 
略去质量，有动量々〜£，质子和反质子的四动量分别为 
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q = 是 （ 1 ，/ *) 

q f = 々（ 1 ，一 /i) 


则 u 夸克和 d 夸克的四动量表示为 


々工 P (1 ，/!) 

qd = x ^ q f — kxp ( l , — n ) 










得到关系式 


2 


(g + g f ) 

(^ u + qd ) 2 = O p 々 + 工一) 

= k 2 {x p + 工 p ) 2 — k 2 (x p — Xp) 

= Ax p x ^ k 2 

(4) 因为在质子和反质子中，夸克所带动量是一个随机的，为了得到总截面，必须对 
夸克所带各种动量概率积分.得到总的截面 


4々 


5 






\n | 2 是 2 Cr p — 


s 






XpXpS 




fj: 


u a^w 今 ev 


<7 U “ w 〜 ⑴ w (x p )3 (xp)dxpdxp 


a 




tot 


0 


4it 2 r ev 〔ip 

wJoJo 


d(s — Mw)w < ix p )d ( xp ) dx p dx p 


8 函数可改写成 


Mw 

X ^~ 77 s 


8 is — Mw) = d{XpX^s — Mw) = — ^ 


x p s 


p 


代入々函数和题设的3(邱）= 3(1 —抑) 2 、11(：^) = 6(1— x p ) 2 , 得到 

8 K 2 r ev pr ^/ 

sMvf * 0. 0 \ 


m 


u3 - ►W—ev 


(1 — ^ P ) 2 • (1 — x p ) 2 x ~ l dx p dx ^ 


a 


乂 p 


_ 


tot 


^ Cp 5 


积分抑得到 


(1 - x p y [ 1 - — x~ l dx 


8^ 2 r ev r 1 

M^S J M^/s 


u3 - ►W—ev 


G 


tot 


p 


X p 5 


展开并积分，得到 


87 r 2 r e 

A /^5 

87 t 2 r 

M^s 


Aiw 


u3—^ W—►ev 


v 


a 




tot 


5 


(s)xs)-^3(sn 


82 


ev 


1 + 4X 命 + 




8 丌 2 r 


{- [l + 4 X 0. 023 + (0. 023) 2 3 ln ( 0. 023) — 3 + 3(0. 023) 2 } 


ev 




^dyfS 


8 丌 2 r 


8. 63 X l ( T 13 MeV - 2 ^ 3* 45 X 10 ~ 34 cm 


ev 


々 1. 12 X 




M^s 


代入对撞机的亮度值，一年可得到的事例 


式中， r ev = 2 4 2 MeV ， MeV (/) 一 1 〜 2 X 10 


-11 


cm 


« 


数为 


X 3. 16 X 10 7 ^ ltmy — 1 〜 1100 y 

W ± 事例是这样选择的 ：由于 M w 很重，两夸克对撞产生的 W 粒子，动能很小.当 W 

■. 

粒子衰变成 e 和 v 粒子，基本上是背对背的，每个粒子的能量(近似为动量值)接近 | a / 


-1 


N = Lat = 10 29 X 3. 45 X 10 


-34 


W ； 
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且中微子 v 是探测不到的.但在同时，除了产生 W 粒子的夸克以外， pp 对撞中的其他夸 

克还要在对撞中产生大量的其他粒子（主要是强子），在这样的强本底中，选择出 ev 事例 
必须小心•选择条件 为:① 选择横动量 />„ l 大于一定值(如 15 GeV / c ) 的孤立电子即电 
子动量在垂直于 pf 动量的平面内投影值），孤立电子是指在电子径迹的周围一定的锥角 
内（例如 30°) 没有其他带电粒子的 径迹; ②同时，在电子径迹的反方向 （180°) —定锥角内 
(如 30°) 也没有其他任何带电粒子的 径迹; ③该 pf 对撞事例中，产生的所有次级带电粒 
子的横动量相加之和即有横动量(能量)丢失，根据电子径迹方向，可知中微子 


的方向，丢失横动量换算至在中微子方向的能量损失大小近似于 fM w , (即中微子带走了 

这部分动量).这样的选择条件，才能保证是一个真的 W +产 生事例.图 3. 21给出 CERN 
的 UA 1 合作组发表的一个实际的 W + 事例粒子径迹投影图 (W 

共有 66 个带电粒子径迹，右下方箭头指出一个孤立的正电子径迹，横动量 Pi 为 26GeV/ 
c, 从径迹的方向，可得到正电子总动量.在正电子横动量的相反方向，有 24GeV/c 的丢失 
横动量，正是未探测到的中微子带走的动量值.其他径迹均成为干扰本底.虽然，估计每年 
约产生1100个事例，产生率本来就很低，再加上强子终态的多重14,给鉴别 ev 事例带来 
的困难以及探测器不可能做成 4 tt 立体角，造成对 ev 事例测量效率的降低，在 pf 对撞实验上 

发现\\^事例，的确是很困难的.所以， CERN 最初的报道，仅测量到几个产生事例. 


+ W 事例），该事例 


图 3. 21 

(图片选自 D. H. Perkins,Introduction to High Energ Physics ， 4 th ed. CAMBRIDGE 2000) 


12. 35 预期弱相互作用的传播子 Z ° 质量很大, M z >80 MeV . 

(1) 已知弱相互作用和电磁相互作用的内禀强度大致相同，像统一规范场中的结果 

那样,并且带电流和中性流强度可比,证明上述的合理性； 

(2) 估计 Z ° 粒子的质量和 寿命； . 

(3) 实验上，能否用 e + e - 湮灭中的 Z ° 产生，确定 Z 衰变到中微子的分支比？如果可行 

的话，给出要测量什么、且怎样用测量值,得到所求的分支比. 

(1) 我们将中间玻色子耦合和低能下相应的唯象流耦合相比较，得到 




gif 


Gy 


8Afw 

在 Weinberg - Salam 模型中 ， Z ° 与中微子和电子的耦合常数为 gz ， 它与电磁稱合常数 g 

有关系式 




gZ = 


sin^wcos^w 
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而带电流耦合常数也可写成 


g 


e 


— 


sin^w 


没 W 为弱相互作用混合角，又称 Weinberg 角 


=4 丌 a 

是精细结构常数.该模型还给出 W 、 Z 的质量关系 


g 


e 


a 


Mw = M z cos^ 


w 


1/2 


Ana 

cosd w sin 2 ^w \ G ? 


w 


M z = 


费米耦合常数 G f 能从测量 m 子的质量和寿命得到 , G F = 1, 166 X 10_ 5 GeV — 2 . 代入上式得 
到 Z ° 的质量为 


74, 6 

sin 2^ 


AIz 0 =z 


( GeV ) 


w 


当 M z ^80 GeV 时， ‘<34. 4°. 设最低限 M z =8 OGeV ，0 w =34, 4。.我们得到 

电磁相互作用耦合系数 


= ^ 4 丌《 = ^wsin^w 


0. 6 ^w 




sin 夕 w cos 〜 cos 没 —1' 


ge 


中性流弱相互作用耦合系数 

带电流弱相互作用耦合系数 
所以，三种情况，相互所用耦合系数，粗略的认为数量级相同. 

(2) 么°与费米子 f 的耦合，一般可写成 


gz = 


W 


gw 


gw 


Jy^igy - gJ^fZ 


4cos^ w 




下面给出一些费米子的 gv 和 gA 


gw = 1 ^gA = 1 
gv = — 1 + 4sin 2 0 w ,g A 


v e ，'， 


— 1 


e ,) Lt , 




犮 V = 1 — — sin 2 (9 w ^A 


1 


U , c , 




4 


= — 1 + — sin 2 ^ w ^ A 


d ， s ， 


_ 1 


_ 


z° 的衰变过程为 


Z °( P )^/(^) +7(9) 

尸、/>和 9 分别是 z ° 和两个费米子的四动量.衰变幅值： r 为 


^=r 


(户） n (户） yM (发 v — gAy 5 )%( q ) 


V 


€ 


4 cos^ w 




对费米子的自旋求和，对 Z 的三种极化求平均，对于夸克衰变道，还需对夸克的颜色求 
和，可得到 


2 


4 n 


P.P 




hi 了 I 


+ 


m 


3 \ Acosd 

X [(^v + gVip^q" + PY — g^P • q) — (^v — gi) 讲 V"] 


w 
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4 ：n 


+ 3(^*v — 


p 9 +斤(尸 • 户 ）（ 尸 


« 


3 


z 


式中， m 是费米子的质量， n 是颜色数.在 Z ° 静止的系统，有下列关系 

系统的总能量和总动量= m z 

费米子的 能量： 

费米子的四 动量： 

费米子的动量数值 


P ^ 0 


M 






Z 


P 


q 


( i £ q , - P ) 
1/^1 = 1^1 = ™ ( A /| — 4 w 2 )" 2 


p = ( i £ p ， p ) 




因此有 


Mz 


+ —{Ml — 4 m 2 ) = — M | — m 


p m q = 


4 


Mi 


M z 


(P • g) ( 尸 • />) 


Afz 


4 


这时，我们得到 


4n 


gw 


[(# + gi ) M | 十 2 (gv — 2 gi ) w 2 ] 


Si 了 I 


3 \ 4 cos^w 


在 z ° 静止的系统，对两体费米子衰变概率为 


L M 


^\ T\ 2 dO 


dr = 


32丌 2 Ml 


G f 


Afz 


Mi 代入得到 


我们忽略费米子的质量 w ，有> j = 


， dn = : 47 i 


M 4 cos^w 


2 -fl 


nG F Ml 


厂 （ Z 0 —- fl ) 


(^v + ^ a ) 


24 vy 


7T 


^ w =0. 23,得到 


代入上面各种费米子的 gv 和 gA ， 代入 M z =91. 1882 MeV 

G F M 1 
12 a/T 


2 


jsm 


0 . 166( GeV ) 


rcz 0 ^ v e v e > - r(z 0 






丌 


G f M | 


(1 — 4 sin 2 沒 w + 8 sin 4 ^^ r ) 0* 084( Gev ) 


+ 


+ 


r(z 0 


一） = r(z 




—e 1 e 




12 vT 


7 t 


g ¥ mi 

4 VY 

G F M 1 

4 -/y 

对所有的衰变道求和， p 的总衰变宽度为 

G f M | 

12 

式中， W 是费米子的代数，目前，人们认为是3代.但是， t 夸克质量 M > M z ， Z ° 不能衰变 

到 t 夸克.得到 z ° 的总衰变宽度 

24 G f M 

12 V 2 


32 


1 — — sin 2 ^ w + — sin 4 ^ w ^ 0. 286 ( GeV ) 


0 


0 


uu) = r(Z 


r(z 


) 


cc 


― ► 


TC 


4 


厂 （ z o —da) = ra 


0 , 369( GeV ) 


1 一 ~i-sin 2 ^w "h ~sin 4 ^w 


0 


) 




—SS 


K 


2 sin 2 ^ w + — sin 4 ^ w 


m i 


2 。 ■ ■■■: 


_ 




7T 


Z 


1 — 2 sin 2 (9 w 十-厂 sin 4 沒 w — 0, 286 & 2. 427( GeV ) 


厂 z o = 


7 T 
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Z ° 的寿命为 


= 4 * 12 X 10 — 4 (MeV —D 


r 


厂 z ° 


代入 


-l 


-22 


6 . 582 X 10 

r = 4 . 12 X 6 . 582 X 10~ 26 = 2 , 71 X 10 

( 3 ) 从 ( 2 ) 的结果，考虑到夸克的颜色的贡献，代入 sin 2 知 & 0 . 23 ,我们得到 

: : r uu : r dd =1 : (1 — 4 sin 2 ^w + 8 sin 4 ^ w ) 


s 


25 


s 


32 


8 


3 1 — — sin 2 ^ w + ~ sin 4 ^ 


w 


4 


3 1 — — sin 2 ^ w + — sin 4 ^ w 


〜1 : O . 5 : 1 . 8 : 2 , 3 

如果采用三代轻子和夸克的理论，我们得到 Z ° 衰变到 JU 子对的分支比为 

0 , 084 
2 . 427 

Z 0 衰变到所有中微子对的总衰变宽度和分支比分别为 


r 


3 . 46 ^ 


B 








z 


= G f M1 

4 




=/\ +厂 v +厂 


M 


7 T 




0 . 166 X 3 
2.427 


20 . 5 ^ 


B 






r z 


r 


r 


实验值 : r z =( 2 . 4952 士 O * 0026 ) GeV；^f 

论值和实验值符合的相当好. 

根据标准 WS 模型，轻子的代数是和夸克的代数对应的.如果求出了 r ， 就可以求出 


( 3 * 367 土 0 . 008 )%;^T = ( 20 . 02 士 0 . 06 )%•理 




r 


2厂 w 


代数，求出万^，可得到利用 tv 和/ V ，可求出 r ^ 2 r 

对撞产生 z ° 的过程中，可直接测量 r z 、 但是，由于正、负电子的辐射和加速器 
产生的电子束的能量分散，可能使 r z 加宽.这时，可同时测量/^和 r h ， 通过测量在共振 
区产生的 K 子事例的数和强子事例的数目 iV # 和 iV h ，得到关系式 


= 2Nr 


叩， 




e + e— 


在 


—S 賢 ㈣ 




共振 


z 


6tt 2 n 


( E)dE ^ 


N 


a 




mi r 2 




共振 


r 


N 


N 


r 


h 


h 


对于不同代数， / vn 有不同的值 


n = 3 , i r h ^ o . 04 i 

iV = 4 ? -T 
N = 5 , r h ^ 0 . 024 


r h ^ o . 030 
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测量得到乂和 iV h ， 即可得到 


B = y b = 2Nr 

w Zj p z 

Pz — 3Nr ^ + r*h 

12.36 在美国斯坦福国家实验室 （ SLAC ) 的正、负电子直线对撞机 SLC ， 质心系能 
量可达到 Z 0 的质量 90 GeV ， 用于产生中性矢量玻色子 Z °， Z ° 衰变成轻子对或夸克对， Z ° 

与相关粒子的耦合拉氏量为 


7,(1 - y 5 )v + e 7,[(4 sin^w — 1) — 


L 


4 cos^ w 


)+ 7 5 ]^ + 37,[( 


4 


— sin 2 ^ w — 1 


d 


汐 w 


—sin 








式中，和 Ud ) 表示轻子和夸克的产生算符，耦合常数的关系为 G f = 


其中， 


(8 A / w ) ’ 


Mw = 80 GeV . 

(1) 给出 z ° 衰变到中微子的部分宽度/\和 z ° 衰变的总宽度，设中微子有三代， Z Q 衰 

变到夸克的宽度即为衰变到强子的宽度,23,你可以忽略所有费米子的质量. 

(2) 给出如图 3. 22所示的过程，产生中微子的总截 


面，即截面是质心系总能量 s ^ E 2 的 函数. 

(3) 截面在 s = 处是发散的，因为有因子 （s — 

MI ) 2 , 当然这是非物理的.解决的办法是在 Breit-Wigner 

公式中，传播子顶点用 U — Mi+iMD 代替 G — Mi).r 是 
共振态衰变总宽度，由此，对于 (2) 的结果有什么影响？估 
计正负电子对撞到任何过程的总截面，用能量函数表示. 

1 时，估计每年有多少个 z ° 事例？ 


z 


图 3, 22 


(4) 在 SLC 达到其设计值亮度为 L =10 
解 （1) 拉氏量可写成对所有费米子求和，有 


30 


-2 


cm s 


mm 

式中， CV 和 c A 每一个费米子的矢量和轴矢量耦合常数.对于静止的 z ° 衰变成两个无质量 
的中微子，在自然单位制中，我们可写成单位立体角的微分衰变率 


i ^ 


L = 


-tic 


\M 


dr 


dil 64 tt 2 M 

其中 ， |Af A 为衰变矩阵元 ， M Z 为 Z ° 的质量.为了避开像题 12. 35 的旋量计算，我们对矩 

阵元作出分析.矩阵元的平方近似等于顶点平方乘以费米子能量的平方 应 ，其中 = 
M z /2. Z v v 耦合顶点的平方为 


z 


( g /2 cosd w y ( c ^ + ci + 2 c v X c A X 轴矢量部分） 

由于末态粒子的角分布是球对称的，所以不变振幅的平方与角度无关，轴矢量部分没有贡 
献，即的项为零， Z & 耦合顶点的平方为 ( g /2 co S 〜) 2 ( d + A ). 另外，对 Z ° 自旋求平 


4 


均和末态自旋求和有因子+，故可近似写成 
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4 


Af I lu 


(4 + ci)Ef 




2 cos^ w 


3 


衰变宽度通过对整个立体角的积分得到.对于中微子 ， q = c a = L 代入 IM ☆并对立体角 
积分，得到 Z ° 衰变到中微子的部分宽度 


g 2 M z 

96丌 cos 2 〜 


M z 


4 


ru 〜 4 丌 




2 cos^ w 


3 64丌 2 M Z 

这样估计的结果，代入 g 2 = ( 8GfMw ) / ^/~2 .其中， Gf 


2 


L 2 X lCT 5 GeV -2 和 Mb = 




Micos 2 ^ v ， 得到 


8 GpA /^ cos 2 没 A/z GpA /| 

96 兀 cos 2 0 v^2~ 12 


g 2 M z 

96kcos 2 ^ 


厂 




1. 2 X 10~ 5 X 90 

12 

为了估计其他费米子的宽度，我们用题 12. 35的 c v 和^项的近似值，代入所有矩阵元平 
方中， t 子、 p 子和电子为 0 . 5 ，u 和 c 夸克为 0 . 60, d 、 s 和 b 夸克为 0. 75. 在加上夸克的颜 

色自由度 3, 有 


= 0* 164( GeV ) = 164( MeV ) 


r 免 r v ^(3 + 0. 5 X 3 + 3 X 0* 6 X 2 + 3 X 0. 75 X 3) 

2435 MeV 


= 14. ssr 


这个估计值和实际实验测量值 (2495. 2士 2. 6) MeV 很接近. 

(2) 我们从衰变宽度表达式，可推导出微分截面公式 

| I 


dn 


64 tt 2 5 


从费曼图知，一个传播子有两个衰变顶点，同样的办法，矩阵元应为两个衰变矩阵元和一 
个传播子，即 


M 


— A /| 


ee— 


衰变矩阵元可用相应的衰变宽度表示，对^的角度积分,可得到 | M | V \ 的表达式 


\ M\U = \ M\h 

64 丌 2 M Z — 16 ^rMz 


M 


I 


dO = 4 tc X 


dr 


64^ r 2 M 


得到 


M\l^ = 16 ^M z r 


同理，有 


| M |^ = 16 nM z r ^ 

Mjtot — 16 nM z r 


代入微分截面公式 


dO ~ 64 丌 2 5(5 — Ml ) 2 


da v 


I 厂 ee^vv 

S I (s — Mz) 


— 1 


对角度积分给出 # 因子，得到 
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mi\ r e ,r vV 

(5 - Ml ) 


^ vv (5> = 16兀- 


S 


总截面表达式为 


0 = 16, ^ 


r e ,r 


a 


tot 


is — Ml ) 


s 


(3) 传播子顶点用 5 —Mi — irM z 代替 5 — AfL 总截面为 


Ml 


r^r 


( 5 ) = 16 兀 


a 


tot 


(5 - m|) 2 + M\r 


s 


在共振时，总截面有极大值为 


A , 


(5 = M!) = 16 兀 


max 


a 


a 


tot 


tot 


Mir 


因为 [( A ) 2 +( d ) 2 ] 〜 o * 5[( a ) 2 +( a ) 2 ]， 即 r ^= o . 5 r w ， r 々 i 5 r w ，代入得到 


16 丌 


= 2. 07 X l ( r 4 ( GeV _2 ) = 2. 07 X 10 _10 ( MeV ^ 2 ) 


(5 = M|)= 


a 


tot 


30M| 


利用 lMeV - 2 々4 Xl ( T 22 cm , 代入上式 

(5 -= Ml ) 々 2. 07 X 10 

(4) 一 年约为 3 X 10 7 s ， SLC 亮度为 L =10 

Lt ^ 8. 28 X 10 

对现代弱相互作用进行的一种重要的检验是用 M 中微子对电子的散射 


々8, 28 X 10~ 32 ( cm 2 ) 

i ， z ° m 产额是 

X 10 30 X 3 X 10 7 〜 2. 5 X 10 6 (y -1 ) 


一 22 


-10 


X 4 X 10 


<7 


tot 


30 


— 2 




cm s 


一 32 


a 


n 


tot 


12. 37 


e ■■■■■^ 


e 






在低能时，该过程的有效哈密顿量为 


Gy 


歹 ， （1 + r 5 )^ v w t (g w r Q + 茗 aWK 


h 


eff 


vT 


式中， G F 是 Fermi 常数，和是无量纲的参数，令 〆 £)为该过程的反应总截面，£是 

质心系总能量，假设，电子是非极化的. 

(1) 从纯量纲考虑，给出怎样依赖于 


da 


表示在质心系中前进方向的微分截面，用£:、 G F 、 g v 和表示 • 


(2) 令 


dE 0 o 


(3) 简单地讨论，你认为该过程是怎么通过中性流的中性矢量玻色子作用产生的 


(1) 题设这时,弱作用截面为 

a ( E } ^ G z ¥ E k 

k 是常数•在自然单位制中 0:4 = 1) •从量纲来分析，因为[^^]=[从1] = 1，[£] = %，有 


m 


( Ch ) 


= M~ 2 ^k— ^2 + 4 = 2 ，得到 


1>]=[ L ] 2 = M _ 2 , 同样， [ g f ] 


( Me 2 ) 


a ( E ) ^ GIE Z 

(2) £» m e , m e -^0. 对于 v〆 — v〆 ， 最低阶费曼图如图 3. 23( a ). 图 3. 23( b ) 是投影图， 
在质心系，设/和^>3是入射 v * e _ 的四动量，/>2和/>4是出射 v 和 e _ 的四动量， /> i 方向 

为2轴方向，我们得到下面的关系式 


(/>1 + / > s ) 2 = ( P2 + Pa ) 


2 


S 
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參 


5 


S 


Pi - ^ r -( l ，0,0， l ) 


p 3 — ~ n ~(1，0,0，一 1) 


5 


S 


户 2 = —( l，sin 夕， O，cos 汐) 


sin0 ， O ， 一 cosd) 






dn 


F \ 


da = 


64 tt 2 5 


Py 


Pi 




Vm 


Z° 


e~ 


e~ 


P , 


Pa 


( b ) 


⑻ 


3 . 23 


散射幅值的平方为 


Gl 


Trt/^^Cl +7 5 )/ 2 y p (l + ^)1 


F |2 


X 士 Tr[> 3 ( gv y ft + g A m)/ 4 (gv6 + ^aVs)] 


这里/因子是对电子自旋求平均，而中微子只有左旋，不再求平均. 

Tri/.rd + nv 2 y p (i + n>] = Tr^^ci + ')] 

= 4(/> a i/>| - PiPzg^ 4 - p\p\ + i〆〆/) 


类似地，第二项也可以化简为 

Tr [> 3 ( 裒 v y« + gAyJs^y^gv^p + 茗 aVs)] 

= Tr [^ i / 3 y a / 4 y p + + gKg\/zy 

= + + 2 g Agv (/ 3 y a xj ^ 

— 4(g*V + gA) 2 (pdap^ — 夕 3 九君 ap + / >3a 户 4«) + ^gAgV * 


得至 IJ 


a i 


X 4 X 4(g"v +^1) 2 X {pip 2 — PlPzg^ — p 3 pigo^ + / > 3p/ > 4a) 


i ^ l 2 = 


a i 


X 4 X i(gw + gi') z (2pip 4i ♦ pzp A + 2pxp % * PtpO 




g 2 f 


(gv + ^a) 2 [4 + (1 + cosd) z l 


2 


~s 


中微子反应截面 


」 一 dfl Gp 

aa — — ~ 77 ； —s 

64k 2 5 2 


(^v 4 - ^ a ) 2 [4 + (1 + cos 汐 ） 2 ] 


2 
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对立体角积分并代入 S = E 2 , 得到 


Gh 

64k 


(g\ + g\Y [4 + (1 + cos 沒 ） 2 ]d cos 汐 


— 1 


= 語⑽ + ^ a ) 2 [ 8 + 


空 (# + d ) 


a 


ig 2 v + g\) z E 


6 丌 


6 丌 


反应截面与五 2 成正比 ，当五 增加时，反应截面增加，可得到较大的反应截面，即得到较高 

的事例数. 

(3) 这种弱作用是交换中性的中间玻色子，称中性弱流相互作用.类似的中性流过程 
还有很多，例 如： 


+ N - ^ v” 十 N 


v e + N — v e + N 


式中， N 为核子， 

12. 38高能 ju 子对核子的散射，可提供质子和中子内部结构的信息. 一 个散射事件， 
可用下列参数 描述# 子传递给靶的四动量平方 g 2 和在碰撞过程中 JU 子的能量损失 V . 在 
夸克模型中，这种相互作用过程，可看作 M 子和夸克的弹性散射过程.其中，夸克携带核子 

质量的份额为： C . 

(1) 给出 I 的函数表达式，用 q z ^ 和核子质量表示的； 

(2) 用一个简单的论据，计算^子-质子散射截面和 p 子-氘核散射截面比率.设入射 
^子的四动量传递平方 g 2 〜 lOOGeV 2 ; 

(3) 目前，实验发现 m + N 和 ju - N 散射截面有小的差别 （ N 是质子或中子），且这个差 

别随 g 2 的增加而增加.请解释这个现象，并指出对的标度是什么？ 

(4) 对核子结构的测量显示，一个快速运动的核子，仅有一半的动量被散射体^子带 
走，是谁带走了核子的另外的那部分动量？为什么它又是对^子透明的？ 

解 （1) | u 子传递给靶中夸克的四动量平方为 

q 2 = (^j — k { ) 2 

t 和 h 分别是靶中夸克的初态和末态的四动量，在初态夸克静止的坐标系中，这两个四 
动量可表示为 


0 


P 


h = 






0 


0 


0 


0 


其中，是夸克的质量， V 是末态夸克的动能.用这些数据代入上式，有等式 


q 2 = ( k , — 々 f ) 2 = p 2 — p 2 — ml — El 


+ P 2 


E 


其中 ， £ q = v + m q 是末态夸克的总能量，消去 £ q ，得到 


q 2 = v 2 + m\ — E\ = v 2 ^ m\ — (v + m q ) 2 = — 2m q u 


— 2 jom^v 




第三篇粒子物理 


447 


% 


由此式，可得到下列简单的关系式 


2m^v 


(2) 我们考虑的是^子和夸克的非相干散射，只需把靶核中各种夸克的散射截面贡 

献相加即可，因为散射主要是交换光子的散射，散射截面正比于夸克所带电荷的平方.对 

于质子，它有两个 u 夸克和一个 s 夸克组成， fx 子和质子的散射截面为 


2以= 2 Q 3 + Q 》 

t 

其中， a 是第〗个夸克所带的电荷.另一方面，氘核的夸克组成为三个 u 夸克和三个 s 夸 
克，^子对于気核的散射总截面为 

2 Qi = + 3Q S 2 

■ 

t 

子对质子散射截面和它与氘核的散射截面之比为 




2 


oc 










M-P 


15 


Hh 3 


3 














R = 


5/3 5 

(3) 散射过程主要是电磁相互作用，即两个带电粒子交换光子的反应 • 另一方面，根 
据弱电统一理论，还有交换中性中间玻色子 Z 的反应过程，在低《? 2 时，因为交换的中性中 
间玻色子 Z 质量很大，它出现在传播子中，使该过程受到抑制，故交换 Z 反应的幅值是很 

小的，但是实验测量的灵敏度，足以探测到该过程的贡献. 

首先，要计算该过程与电磁作用过程的相千效应,即交换光子相互作用和交换中间玻 

色子相互作用的相干项. >个重要的结果是相干增加的项中，有一项是与入射^子符号有 

关，即入射的 K 子束和 P 子束，表现出散射截面有小的差别，因为它的表达式中，有因子 

它随 g 2 的增加而变大.很显然，对于 g 2 的标度是 Mi . 

(4) 其余的动量是被胶子带走，因为胶子只参与强相互作用，而 ju 子是轻子，不参与 

强相互作用，胶子对于它是透明的. 

12. 39高能 fx 子中微子对核子的散射，靶内中子数和质子数相等.测量参数为中性 
流对带电流总截面之比 




Ml 2 , 


^NC 


R 


a cc 


由此结果，计算温伯格角.温伯格角给出电磁相互作用和中性弱流相互作用的关系. 

(1) 画出实验中带电流和中性流的费曼图.设核子仅由 U 和 b 两种夸克组成.中微子 

与夸克的散射微分截面是 


f^2 c 

靶是右旋 


da 






靶是左旋 

s 是质心系能量的平方 ，_ y 是中微子传递给强子的能量份额， g f 是费米耦合常数， Qw 是夸 
克带的“弱荷” . Qi 数值上面的横杠表示数值是对靶中所有夸克的平均值.根据 WS 弱电 

统一理论，弱荷值 QwsLccjccANC ^ 沢 NC 给出 如下： 
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參 


右旋费米子 


左旋费米子 


带电流 

中性流 


i?NC = ,3 — QeS in 2 ^W 


Lnc = /3~ Q e sin 2 0w 


其中，/ 3 是弱同位旋第三分量， Qe 是以电子电荷绝对值为单位夸克所带电荷数，知为温 
伯格角. 


(2) 用这些信息和上面测量值見，计算温伯格角假设仅有两种夸克，忽略夸克之 
间动量分布的不同. 


(1) 我们认为带电流是入射 M 子中 
微子发射正的玻色子 W + 和带负电的 JLT 子. 
W 1 仅可能由靶核子中的 d 夸克吸收转换成 
夸克.即图 3. 24( a ) 所示的过程.中性流相 
互作用是通过中性 z ° 玻色子，入射和靶核子 
的夸克都保持它原来的面貌，中微子和 U、d 
两种夸克都可以发生散射.其过程如图 3. 24 
( b ) 所示. 




Vn 






. w 


z 


u 


d 


u 或 d 


u 或 d 


(b) 


(a) 


3 . 24 


(2) 首先我们考察给出的 ^ 表示式，在范围内，总截面为 


dy 


Gh 


Qw 右旋 


3丌 


a 


tot 


Gh 


Qw 左旋 

现在，先考虑带电流散射，我们假设靶是非极化的，即左旋和右旋夸克是相等的•靶中质子 
和中子数是相等的，也就是 U 和 d 夸克数目相等，因为只有 d 夸克参与带电流的散射，当 

我们对所有的 U 和 d 夸克弱流平方求平均时，有 = 总的带电流截面对极化平均得 


7 t 


到 


Gh 


G^s 1 


Lee + ^cc 


^cc — 






4 丌 


7 T 


再考察中性流，我们必须注意，粒子的弱同位旋值，对旋量场的左旋分量， U 和 d 夸克的了3 

分别为+和 一+ ; 对于旋量场的右旋分量， A 的值都为 0. 虽然， LnC 和及 NC 的表达式是一样 
的，但弱荷值是不同的，这是标准模型的基本特性，也是弱作用中宇称不守恒的根源 • U 和 

d 夸克的分别为 | 和 一 士.对于左、右旋费米子， u 夸克的弱荷分别为 L 


NC — 


sinMw . 对左、右旋费米子， d 夸克的弱荷分别为 L 


—了 + ^rsin 2 (?w 


sin 2 沒 w 和 R 




和 /?Nc = ^ rsin 2 ^ w . 代入左、右旋弱荷，对所有粑核子的夸克求平均得至 U 


+ —sin 2 6 


sin 2 汐 w + 


L 
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—sin 2 ^ 


+ —sin 2 ^w 


R 


NC 


总的中性流截面是左、右旋截面的平均，即有 


1 Gh 


G^s ( 1 

4 k \ 2 


20 


^NC + — R 


sin 2 ^ w + 二 sin 3 4 沒 w 


^nc — " 7T 




NC 




27 


7t 


实验测量得到中性流和带电流截面 之比見 值 


— sin 2 ^ w + ^?sin 4 ^ w 1^0-3 


^NC 


R 




2 


27 


^cc 


汐 w — 1* 35sin 2 <9 w + 0. 27 = 0 


sin 


解此方程，去掉大于 i 的非物理解，得到 


sin 2 ^w ^ 0* 24 


这个数值相近与目前各种实验结果的平均值 0.221. 

12. 40 夸克模型中的非弹性中微子散射.考虑中微子在自由、无质量的夸克上的散 
射.为简化问题起见，只讨论奇异数守恒的反应，即只考虑 u 和 d 夸克之间的反应. 

(1) 写出 V 和^在 U 、 d 夸克以及 ll、3 反夸克上可能发生的，带电流弹性散射（共四 


种）; 


(2) 对其中之一计算其截面•例如 


da 




—u u 


(3) 利用螺旋性，预言每一个反应的角分布； 

(4) 假设非弹性散射, v (或 T)- 核子散射截面由上述四种过程截面之和给出，请用夸 
克模型预言，反中微子-核子和中微子-核子散射总截面 之比： 


TN 


vN 


<7 


<7 


(5) 实验上测量到 


vN 


a 


= 0, 37 士 0. 02 


cr 


由此，可得到关于核子的夸克和反夸克结构的什么推断? 

(1) 四种带电流相互作用（图 3. 25) 为 


p 


d 


v 




U 


a 


V 




u 


r a 

d 

(2) 对于 v,d—fu， 当忽略了 
质心系中，散射微分截面为 


V^u 


— ► 


v fxu 




和 w u 时，在 


m 


da 


3 - 25 


M 


dO ~ 64 tt 2 5 

式中 A 是不变质量，对于上面的反应，有 


5 = (^ + p 、 1 = 2 kp 
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M | 2 =予 T r [jrra — r 5 )jcr(i - y 5 )] x 含 T r [y'(i — y 5 )/^a — y 5 )]cos 2 ^ 


式中，久为 Cabbibo 混合角 ，f 因子是对初态 m 的自旋求平均. 

Tr [ 义 ; 7"(1 - - /s)] 

= TrlM ^ y^JCTW - / 5 ) 2 ] 

_ 

= 2 T r [ jry M Jtr(i - / 5 )] 

= 2 Tr [ mr ] — 2 Tr [^^7^ v 7 5 ] 


gL 


ie ^ n k f yh 


= 8 m k fv k^ 十 




g 




类似地，我们得到 

Tr [/ ^7,(1 - 7 S )^7 V (1 - 7 5 )] = 8( p \ p , + p f , p , + 




ie ^ p fa p 






V 


式中， 〆= — (々 —W= — 2A • f 是四动量传递的平方•我们有 

64Gf2(^ * p)(k * p)cos 2 d c = 16G^S 

g 2 f s 2fl 

= — rC 0 S z y c 

4 丌 2 


e c 


M 


cos 


16 G ^ 2 cos 2 ^ 

64^ 2 5 


da 


c 


品 (vd — M 、) 


cm 


才对反应有贡献，也只有右旋 

和 M + u， 如图 3. 26,其 
正像上面所求的结果.对于 


(3) 在强子的弱作用中，只有左旋的 u、d 夸克和 

对反应有贡献.在质心系中，对反应 vd 


e 




的 il、3 和 

轨道角动量为零，这时的角分布是各向同性的，反应 vd 


U 




e 






u 


反应 ” + u ， 有 


g 2 f s 


da 


(v a 


2 


e c 


卩 U ) 


— ^cos 




cm 


4 丌 




e 


v - 


V 


u 


a 




3 . 26 


而对于反应 vH— 和 ju+d， 如图 3. 27,入射和出射两粒子的总自旋都为1，这 
时的角分布为 




d^ (vu 




G 2 ? S 


da 


^( vu -^ + d ) 


cos 2 夕 C (1 一 cosff) 


cm 


16 k 




d 


v 


v 


U 


u 


3 . 27 
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m 


(4) 在夸克模型中，核子主要是由夸克组成，所以中微子主要是与核子内的 d 夸克产 
生非弹性散射，反中微子主要是和核子内的 U 夸克产生非弹性散射.中子的夸克组成为 

udd ， 质子的夸克组成为 uud. 对上面的微分截面 |^(vd— M 
积分，我们得到总截面 


da 


M + d ) 的立体角 




U 


cr(vd — fx - u) cm = —^- cos 2 ^ 


GIS 


cos 2 汐 


d ) 


a 2 = v u 




cm 


3 艽 


所以，反中微子 -中子 、质子和中微子-中子、质子散射总截面之比分别为 


a(vn) 2a(vd) 

<r(v n) <r(v u) ^2 


a(vd) 戊 i 

(v p) 2 <t(v u) 2^2 


2 X 二 


假设，靶中有相同的中子和质子，平均每个核子有1_ 5个 u 夸克和 d 夸克，我们得到 


cr( v p) 4- —^(vn) 


1 + — 


tr ( vN ) 


戊 （ vp ) + c ( vn ) 


—< r ( v p ) + < r ( vn ) 


亡 + 3 


式中，用了 a ( vn ) = 3 cr ( vp ) 

(5) 实验值 


= 0. 37 士 0. 02 


非常接近理论值 f ， 说明核内主要是由夸克组成，反夸克的成分很少. 

设核子内反夸克与夸克之比为〜则有 


+ 3 a X 1 


3 X 




cr(v N ) 3<7 ( v u ) + 3 ag(v 3) 
a ( vN ) 3 tr ( vd ) + 3^( vu ) 


3 a + 1 


= 0. 37 


3 X 1 + 3 a X 


0. 37 X (3 + a ) = 1. 11 + 0. 37 a 


3a + 1 

2. 63a = 0. 11 




4 - 2 % 

说明在核内反夸克的确很少. 

12.41 宇称守 恒:在 SLAC 加速器中心，用极化电子对非极化的质子散射实验显 
示，与电子耦合的宇称破坏的中性流存在. 

(1) 为什么需要极化的电子束？ 

(2) 估计破坏效应的 幅值； 

(3) 当光子通过物质时,这个宇称破坏效应怎样显示出来？ 

(1) 要观察宇称破坏效应，必须测量赝标量项对相互作用的贡献.即电子或强子 
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的与旋量有关的项，必须拥有固定螺旋性的电子与非极化的靶相互作用；或相反，靶用极 
化的； 或两者都用极化的.宇称破坏的标志量是与电子旋量相联系的可观测量.如散射截 
面随旋量变化等，宇称破坏项主要来自弱电相干效应. 

(2) 电子与质子的散射，包括电磁散射和弱作用散射两部分，即交换光子的散射和交 

换 Z ° 的散射.假设，他们的幅值分别为 A 和£，则有 

|^1 - B\ + B 2 

在此能量标度内，，只有相干项对宇称破坏有贡献.因为，电磁相互作用中，宇称是 
守恒的，宇称破坏的效应(仅考虑一级效应)为 

Id . 1 A_-_B I 

A 2 + f 〜 - - - 

式中， g f 是费米耦合 常数/ 为电子电荷的平方， 〆 为四动量传递的平方.代入 

G f = 1. 167 X 10— 5 0 办 ） 3 GeV 


2 




A 




€ 


-2 


e 


ch= a • ch 


€ 


% 


ch 


得到 


G 


F 


-2 


1. 167 X 10~ 5 (^) V/ a ^ 6^ 2 X 10 VGeV 

在 SLAC 的实验中 ，艮〜 20 GeV ， g 2 〜 10 〜 20 GeV , 宇称破坏幅值为 10 

实验上，实际测量不同螺旋性的入射电子的散射截面，其不对称性为 




/q 


e 


1( T 4 量级 


-3 


CF 


(7 


<7 2 [^i + ^ 2 /(^)] 


A —. 

ZT — 




<7 


其中， ^ 和化 是与 a 、 v q 和 ^ Q , y e 有关的相关项，它们既和质子中夸克的组成有关，又 

和弱中性流的结构有关 .〃 U = 士）和 — 士)分别是电子的螺旋度为士和 

E - E f 


y= 


时的散射截面.五和 f 分别是入射和散射电子的能量，由实验值可求出弱中性 


E 


流的参数. 


(3) 在原子范围内的宇称破坏，表现为当圆偏振光通过高 A 物质时，折射系数 n 对于 
左旋光和右旋光有微小的不同.对于线偏振的光，偏振面有一个微小的转动. 

( f) Re(w 

式中， L 是通过物质的厚度，0>是光子的频率，和分别表示左旋光和右旋光的折射系 

数.（详细讨论见 P ， Q. Hung and J . J . Sakurai, Ann. Nucl- Part . Sci* Vol. 31 (1981) p 375) 

12. 42 高能中微子可能通过下面反应产生单个的 k 介子： 

① v+p 一 K++p+p ; ② v 十 n—7t 0 +p + /i 




ri- 




—7 T 


假设，该过程主要是通过 tt 介子和核子共振态 NT (1236). irN 系统的同位旋 / = f ， 
共振态是弱衰变到冗和 N ， 奇异数改变△•? = ()，强子态的同位旋改变必须是 A / = 1，证明 

反应率①是②的三倍.假设存在 AJ = 2( 在实验上并未发现这个事实），则反应率②是①的 
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# 


倍 




对于 A /= l 规则，类似题 11. 48,假设/ = 士的重子与一个同位旋为1的假想粒 


子 a 耦合，给出一个/ =号、/ 3 =号或 J 3 = 士的强子终态.例如，对于过程①，有 


ap > 


1山7, 




对于过程②，有 


1 


1 


an ) 


1 ， 1 ，亡， 


如果 ttN 系统是纯的同位旋/ = ^■态，则有 


3 


3 


IU 


= Mi 


= ap Hi. 




2 






A 


an 






2 


2 7 2 


2 


2 


反应率①和②之比等于耦合系数的平方，即有 

<1) _ A ? 

^(2) _ A 


2 


(1/ vT ) 

设有 AJ =2 规则，假设/ = 士的重子与一个同位旋为2的假象粒子耦合，给出/ =子 


2 


/ = ^■的态，对于反应①和②，分别得到 


3 3 


a iP 〉 = 2 ， 1 ， 7 ， 


+ 


3 1 


5 


a ! n > — 


2，1，二， 


2 


3 


3 


Mi 




A 


aiP Hi 






3 


3 1 






Hi 


A 


ap 






4 


5 


2 


2 


对于末态是纯 J = f 的态，则有反应率①和②之比等于/=昔耦合系数的平方，即有 

aCl) = Al (VT75) 

<r(2) ~ A 

12.43 利用电子和质子的电磁相互作用，一些实验通过电子对质子的散射，研究质 

子的电荷分布，这是很容易理解的.考虑类似的过程，用下面的电子和中性 K 介子的散 
射，来研究中性 K 介子的电荷 分布： 


^ 1/3 


( V 375) 


4 
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K D + e (记幅值为 A) 

(1) 忽略 CP 破坏，也用 d 来表示下列过程的 幅值： 

K° l + e. (散射，幅值记做 As) 
Kg + e, (再生，幅值记做 A r ) 


K° + 




— ► 


(2) 考虑再生实验 


其中 ，K° 为入射束，电子为靶，在很高能 £ k 的情况下，在 
正前方散射，指散射角为0°，这时，尸 K!^=_ Pk s ，微分截面与 

能量的关系是怎样的，即^。随能量的变化是怎样的? 

说明你对很高能的定义. 

考虑费曼图 3. 28. p K ，p K ,，p 6 ， J ^分别是初、末态 

K° 和 e 的动量，并以 M 和 m 表示 K° 和 e 的质量，则散射 

S 矩阵元为 


图 3. 28 


tft 


Sft = 谷 ft 一 i(2 兀 ） 4 6(Pk + Pe ~ Pk — Pe ) 


^是不变振幅，其值为 


ie 2 (2 丌 ) 3 V AE K E Kf 


(/V)y 〜 （/? e ) —^(K°p K > 1jV(0) [K 0 />k> ^ A 


tft — 


u 


q 


其中 ，A(0) 为流算符 

(1) 已知： 


拟 iK0> + IK0> 


| K ^> 


K°> - |K°> 






不考虑 CP 破坏，则 Kt°、K s ° 和 K° 有相同的质量.得到 


<K^i;(0)|K^K> = 言 {<K 。 外七⑻ 1KV k > + <K°^|j(0)|K°/> K >} 

<KVk-I^(0)|K°/>k> - (KVk-IC-^CO)^^!^) =- 〈 K°/> k 七 〆 0)|KV k > 

BP As — O ^ Ar — A . 

(2) 对初态电子求平均，对末态电子求和，得微分截面 

(2KY8(p e + Pk — P 


dp tf dp 


Pk ，）• 2 I"〆 


da = r~ 




2 ^ r 4 EjiiE ^ E e E t 


(2 宂） 


自旋 


对和积分，得到微分载面 


S i^.1 


d(T 


Pk ， 


32 穴 2 Pk 

式中，是 pr 的方向角，同时，动量守恒要求，该式满足 

Pe + PK — Pe — Pk = 0 


+ £ K — (/> k £ k 7/> k 0 cos ^ 




m 






笛二 
■ ■ 
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由此得到 


式中，和 Ms 是 K ， 和 K s ° 的质量， m 是电子质量，有 


El = 

式中 ， AAf = M L — M s . 当 仏 2 》M 或 £ l 2 » AM 时，我们可以叫做高能 Kl°. 这样，能量守恒 

公式变为 


+ P 2 e + ^ Ml + pi 


+ V Ml + pK = 


这是一个弹性散射过程. 

对于向前散射 ，/ le = 0, 得到散射截面 


da 




&n 


32 兀 


自旋 


又知 


V4£r£k- <K°/> k - I)〆。) |K°Pk) 

其中， Fk 是 P 的电磁形状因子， F K Q 2 )= gW )， 这里， 〆 g 2 ) 在/ = 0 处无奇异，则有 

tf t = ie 2 U 十 (pe)y^U<ip e )g(p 

{pe = 0)u(p e = 0) • 2£k^(0) 

ie 2 - 2£ K g(0) 5 e . = S e 

S e ' 9^ <Se 

式中，又、&分别为初、末态电子的自旋.于是，我们得到向前散射微分截面随能量的变化 
关系为 


—(^K + pK f )^K(pK ! — Pk) 


(2 丌) 


Pk ) 2 ( Pk , + 夕 k ) 


0 


d<j 


dO 


12. 44 (1) 按照 Weinberg-Salam 模型，黑格斯 (Higgs) 玻色子 <#> 与各种费米子 f 的 

耦合方式为 ( f 为夸克或轻子） 




Ww 


式中，是费米子的质量 K 是电子和^子的电荷， mw 是 W 玻色子的质量.假设，黑格斯 

_ 

玻色子衰变成已知的夸克和轻子，计算其寿命.用它的质量 m H 表示，假定其质量 m H 比已 
知的夸克和轻子都重得多. 

(2) 有理论家认为，黑格斯玻色子的质量约为 lOGeV ， 如果 
真是这样的话，你认为在 e + e - 对撞机实验（图 3. 29) 中可以观察 
到它吗？在黑格斯玻色子的共振区,信号与本底强度之比约为多 


心 ) 


m 


大？ 


吻) 


(1) 费米黄金定律给出 ，一 种费米子末态跃迁概率为 




3 3 . 29 


(2 幻 3 2九 (2^) 3 2 9 o ~ 2 h 8Aik ~ P ~ q)m 


厂 f = 
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式中 


LTr 雜 j 






u 


s 


2 


entj 

Ww 


Tr[(Y— m e )(/ 十 w e )] 


emj 

Ww 


Tr [ 方 •/— ml~_ 


ent{ 


i^p * q — ) 


= 4 


w 


其中，有关系式 


m H 


饥 H 


P = ~7TjP\ ^ q = 


，- p 


k — (” ， 0 ， 0 ， 0 ) 


P + q 

k 2 = mu = (p + ^) 2 = 2m\ + 2p 




Q 


P • q = 


我们得到 


2 


4mf 


— 4mf 


entf 


entj 

mw 


Wi\ 


H 


Ml 2 = 4 


2 


1 — - _^ 

丄 o 


H 


mw 


在黑格斯玻色子静止的系统中，有 


4 


I 


d ⑹ {k - p - q^)\M\ z 


r f 




(2 兀） 6 4 夕 0 9 。 2 


H 


式中 


8^ (k — P — q、= d (3 \k - p- q)d(k° - P° - q°) 

= 谷 ⑶ （0 — p — 穿） 谷 （ Wh — p° — 9°) 


m H 


m H 


P° = 9° 


. \p\ = \q 






对 9 积分，且|糾 2 与 0 无关，得到 


m 


(270^j API “奴 卿 _2 九 ） IM 


r f = 


p\ 2 


A 


4 兀 


d |p j • d(m H — 2p 0 ) \M 


(2k) 2 * 4 • 2niu) p 

8 兀 m H J p 0 q 0 dk 


0 


d(m H - 2Po)\M\ 2 dk 


0 


0 




M\ 


0 


k 


H 


8 丌 m H pi 


0 


dk 


其中 


M Ml — \p I-^h 


o 


0 


0 


dk 


=\P 


d|p| _ d|/H d| 殳 I 


0 


0 


p 


po 


q 


代入 | M 1 2 , 得到 
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/! I • |M 


P i= —=— 

f — 8兀 m H pi \ p \ m H 


M 


8 kwh 


2 \ 3/2 


1/2 




Ami 


e mimu 


e wf 


m H 


2 


1 - 


8^tmw 


8 ^ m H 


当 m H » m f 时，近似有 


z 


r { 


8tc^w 


e mu 

8 丌 w 钐 


S 


厂 = 


affut 


对轻子，叫=1;对夸克，山= 3,假设 wh 〜 lOGeV . 令 m w 〜 80 GeV , m u = Wd = : 0. 35 GeV ， 
0* 5 GeV f m c = 1. 5 GeV , Wb = 4* 6 GeV ， m e = 0. 5 X 10 — 3 GeV 

把这些值代入上式，得到 


m 


s 


^0- 1 lGeV , m T = 1 • 8 Ge V 






2 \ 3/2 


2\ 3/2 


atmf + 3 ml \ 1 -今 


S 


= 0. 0005 2 + 0. II 2 + 1.8 2 + 




f^b 


2 - 13/2 


4. 6 


=15. 3 GeV 2 


3 X (0. 35 2 + 0. 35 2 + 0* 5 2 + 1. 5 2 ) + 3 X 4. 6 2 1 




10 


3/2 


S — H 1 - 智 


10 


e 


H 


J 1 = 


^ 15. 3 X 


8 兀 X 137 X SO 2 


8 丌 ww 

6, 9 X 10 _6 ( GeV ) = 6. 9 X l ( T 3 ( MeV ) 

= r~ l = 145 MeV _1 ^ 6. 6 X 1 CT 22 X 145 


m 


H 




9. 6 X 10 一 20 ( s ) 


r 




(2) 正、负电子对撞实验 e + F—f f ，有下列过程 


H 


+ 


ff 和 

在 vr = 10 GeV 时，交换还可以忽略，对于过程 


f f 




e 1 e 


e 1 e 


+ 




e e 


4 抑 


Qf 


era % 


35 


7 


4 丌 a 


35 ^ Ct 

式中，必为费米子的电荷值. o 为颜色因子，对 轻子⑹ =1;对夸克，^ = 3.把电荷数、颜色 

因子代入上式，得到 


f f ) ^ 


< r(e 


e 


2版 =3 X ( 


20 


4 


士 X 3 + 亡 X 2+3 X 1 






3 


Ana 2 20 


2 


2 


y 


8 丌 a 


8 丌 a 


f f )= 


cr(ee 


— ^ 


35 


5 


2 


H 


考察过程 


+ 


— f . 从上面的等式，在共振区，对于 Jh =0, 




e e 


r 


r 


H 


n 


+ 


ee 


f f ) = 7 t 2 2 


ee 


< r(e 




e 


r 


r 


p 


r 


(0, 5 X 10— 3 ) 

15. 3 


Wh 


作为一个近似的估计，有 ¥ 〜 


代入上式，得到 


-8 


* 2 


6 X 10 


，户 




r 


* 


4 
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H 


+ 


f f > 


1 


cr(e 

^ r(e 


— 8 


4 丌 




8 丌汉 




0. 8 X 10 


e 


-8 


X 1. 6 X 10 


— 4 


^ 1. 5 X 10 




y 


+ 


f f ) 




在 10 GeV 的能区 
际上，在如此强的光子湮灭道中，是很难测量到 H ° 共振信号的. 


+ 


湮灭过程，主要是光子湮灭道过程，它是 H ° 共振截面的10 4 倍，实 




，e e 


12.45 标量黑格斯粒子与费米子的耦合强度与费 
米子的质量成正比，如图 3. 30所示. 


(1) 计算衰变宽度 r ( H—f £) : 设;^是费米子/ 

是黑格斯粒子的质量. 


的质量，_ < 

50 MeV 的黑格斯粒子衰变成正、负电子对，其寿命是多 


H > 


= 


fill 


少？ 


(2) 考虑反应式 


3 . 30 


十 


H —f f 




e 1 e 


设 _ = 50 MeV，f f 主要是 b 夸克和其反夸克对 ( mb = 5 GeV ) ，求其共振时的反应截面.如 
果正、负电子对撞机的亮度为 2 X 10 


S 机器运行一年，可得到多少黑格斯事例? 

(1) 计算 r ( H—f f )， 实际是计算其衰变费曼图.我们需研 

究图 3. 31的衰变矩阵元，这里给出了费米子的四动量/^和九.从费 
曼图可写出矩阵元 


31 


-2 




cm 




H 


(vTg f ) 1/2 2 心 W ( 户 2) 

a 

这里，函里 《(/>) 和 v (/>) 分别用了电子和正电子狄拉克方程的平面波 

解加上四分量旋量 . U 和 V 的上标记是自旋，表明螺旋性为1或一 1的费米子.下标是旋量 
的分量.如果我们测量其衰变费米子自旋,必须对自旋求和 

2 in = vTg f 2 


p . 


M 


=nti 


ss 


3.31 


\M 


所有自旋 


op 


ss 


该式同样可写成求迹的形式 


2 I M ss > \ 2 ^ -sfYG^mlTr[_\i{p 1 )v{p 2 )v (/? 2 )u(/?i)] 


M 


所有自旋 


利用关系式 


y^ d u s (p)u s (p) 

s 


m 




〆 一 m 




得到简化的形式 


|M| 2 = V r 2~GFmfTr[(X 1 + mC) (X 2 _ m i)~\ 

这里，只标出旋量的迹.因为，题设 mf 《 w H 〆 的分量远大于叫，在求迹的表示式中，略去质 

量项，得到 


\ M \ 2 = V r 2~ G F m f 2 Tr [ y 1 y 2 ] = 4 ^ f ~ 2 G ^ m 2 { p x 
其中，运用了 Tr (/^ 2 ) = 4 /^ • 外.对于黑格斯粒子的衰变，两粒子的四动量为 


P 




笛二 
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P, - ~a,n) 


p2 = ^ r(l t — n ) 


是单位矢量.代入上式得到 


n 


M\ z = 2 V^Gpmfmn 


用此矩阵元，可得到其衰变率.对于两体衰变，有 


| \ M\ 2 dn 

— mu ^ = 对立体角积分，代入 


夕 F 


r A 


—1+2 


32丌 2 w ! 


式中，变量抑为末态粒子的动量•对于 H—f f ， 

| M | 2 值，得到 


mi 


A 


■%/ 2 G 


F 


厂 = r H 


ff 


H 


8 丌 


50 MeV . 代入上式，得到 


对于电子 ，mf = 0_ 5 MeV ， GF 々10 _5 GeV 

VT x lo 


— 2 


，mH = 


一 5 


1 . 24 X 10 一 12 ( MeV ) 


X (0. 5 X 10一 3 ) 2 X 50 


厂 ee = 




8 丌 


-22 


6. 6 X 10 

2. 24 


X 10 12 = 2. 95 X 10~ 10 ( s ) 


=X lO ^ MeV - 1 = 

2 - 24 

式中，用了自然单位制的单位换算， MeV -1 (/)^6. 6 X 10 

(2) 根据布赖特-魏格纳共振公式，对于反应过程 


厂 


+ 




H 


-22 


S 


+ 


H — ff 的截面为 


e e 


r ff r e 


_ 2J + 1 

(2^a + 1) (25b + 1)」0 — mfi) + m^r 2 




+ 




(T = 


2 


k 


其中， r 是共振态的总衰变宽度 ，〜和 & 是入射粒子的自旋， j 是共振态的自旋是质心 
系能量的平方，々是费米子的动量 * 在共振时 ，s = 4 A 2 = m &， 得到 

4兀 \ A f / V 「 


<7 = 


r 


因为标量黑格斯粒子主要是衰变到 b b 夸克对, r =3 ra ， 因子3是夸克颜色的贡献.所以， 
反应截面为 


2 


4k r e 


4兀 


0* 5 


4 丌 


+ 




0— 


3(50 X 10 3 ) 2 \ 5 X 10 


As 


3 


b 


4穴 


= L 68 X 10 _17 ( MeV - 2 ) = 6.72 X l ( T 39 ( cm 2 ) 


-16 


X 10 


3X5 

代入亮度为 2 X 10 


S 在一年时间，可得到标量黑格斯粒子的事例为 

X 2 X 10 31 X 3. 16 X 10 7 ^ 4. 3 ( y ^) 


31 


-2 




cm 


s 


— 39 


]Sf = aLt = 6. 72 X 10 

由此可知，标量黑格斯粒子的事例太少了，寻找标量黑格斯粒子很困难. 

12. 46 最近，实验发现 t 夸克，质量很重.假设有 6 种夸克，它们的质量分别为 


nid — 


— 6 


= m G = 0 ， mio = 5 GeV 和 m t =175 GeV 


= 106MeV ， rp=2. 20X10 

下面给出了 Kobayash - Maskawa 混合矩阵元和一些有用 数据： 


S 


m^ = m 


m 
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0. 973 ± 0. 005 0. 221 土 0. 003 F ub 

0. 207 士 0. 024 0. 66〜 0. 98 F cb 


v us y 


ub 


ud 


/ 


^ cd ^ cs ^ cb 

v ts v 


S 


s 


s 




«pwmp 


y 


v 


v 


tb 


tb 


凡 R(B 土 — e 士 + 强子 ） = o. 12 

r(b^u) 

r(b :石 

r B = 1. 4 X 10 


< 0- 08 


-12 


S 


(1) 估计 IKJ ; * 

(2) 用 （1) 的结果，求出 | F ub | ; 

(3) 估计顶夸克的寿命， 


(1) B + 介子的衰变实际上是 b 夸克弱 
衰变到 G 或[如图 3. 32( a ), 顶夸克的质量远 

%大于其他夸克，所以^夸克不可能弱衰变到顶 
" 夸克.在 B + 介子的衰变过程中, B + 介子内的 

夸克只是一个旁观者，对衰变不起作用.在 S 夸 
克弱衰变到 J 或3后 , u 夸克和 H 或5夸克继 

续碎裂成强子.我们可以近似为 B + ~- e + 十强 

子的部分宽度等于 r ( b — c + e + v )+ r ( b — u + e + v ). 题设， r ( b — u+e + v ) 《厂 ( b 一 c+e 
+ v ). 由此,我们可近似有 


w 


V c 


V c 


U ? C 


b 




u 


( b ) 


(a) 


3 - 32 


丄凡 e ++ v + h ) 


厂 （b - ► c + e + v) 〜 F(B+ 


+ v + h ) 




^"B 


0. 12 


= 8. 6 X lOWs — 1 ) 


-12 


1. 4 X 10 

因为 B + 介子的衰变过程和图 3. 32 ( b ) iu 子的衰变过程很相似，它们应有相同的衰变顶 


点，只是衰变相空间因子不同，忽略电子质 量+子 的衰变相空间因子为即有 




T 


k 是与衰变顶点等有关的衰变数.类似地，对 b 夸克的衰变，有相同的々值 


r(b 


b 


由此，我们可求出混合矩阵元 I I 为 




^ cb | 2 - 厂 （b 


+ v + c)r H 


— e 


m b 


CL 106 


= 8, 6 X 10 10 X 2* 20 X 10~ 6 X 


= 8. 10 X 1 CT 


^cb I = 0. 028 


(2) 题设 


rcb 


<0.08 


r(b — c ) 
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从 （1) 中得到 r ( b™^e + v + c )= [Vcb 1 2 是 mg ，其中 ， c 换成 u ，有厂 ( b—e + v + u ) = | V ut> \ z kml 

两式相比得到 


| V ub | 2 <0* 08| V c b | 2 = 0,64 X 10 

| F ub 丨 < 0. 008 

(3) 由于 KM 混合矩阵归一化的要求，每一列矩阵元的平方和为1，有 

| V ub | 2 4 - | Kb | 2 + 1〜| 2 = 1 

\v th \ > [1 — (1 + 0 . 08 ) X 8 . 1 X 10— 4 ] 1/2 = ()• 9996 

也就是说，顶夸克几乎 99. 9%以上何变到 b 夸克，即 t - b + x , x 为任何可能的粒子.实际 
上，顶夸克是衰变成 b 夸克加上通过一个虚的 W 衰变成夸克或轻子.虚的 W 可能衰变成 

两类夸克（另有三种颜色）和三族轻子，可能的道数为 2 X 3 + 3==9 .而^子只有一个衰变 

道，相似的方法，我们可得到顶夸克的寿命为 


— 4 


0. 106 




2* 16 X 1 (T 23 (s) 


^ ^ X 10— 6 X 


X 




\ V th 


175 


0. 999 


12. 47 假设，相应于电子和 p 子 Dirac 中微子，是质量分别为叫和 w 2 的两类中微 


子 h 和的混合态 


= ^ cos ^ + v 2 sin 汐 

=— v x sind + v 2 cos0 


B 称为混合角.其哈密顿量的质量项为 


H = m l u^ l + rn t v t v 2 


(1) 试用和^表象下的哈密顿矩阵元 


H ~ i^liv 


I -— c ^ 


表示定态质量和 m 2 及混 合角； 

(2) 指出在什么情况下有最大混合？什么情况下没有混合？ 

(3) 假设，在 t = 0 时,有一纯的电子中微子％，在 f 时刻，发现^子中微子 v , 的概率是 


多少? 


(4) 设中微子的动量和 m 2 , 求振荡长度； 

(5) 如果在反应堆旁的一个探测器测量得到中微子振荡，则振荡参数 Am 2 - 的 
数量级有多大(估计粒子能量及与探测器的距离). 

(6) 如果，在 lOOGeV 的质子加速器实验室中，发现中微子振荡，则 （5) 的结果怎样？ 

(1) 在 V 6 和^的表象中，哈密顿量为 


H = 


M 




令，哈密顿量的本征值可由下面求出 


Me 


ee 


= 0 


M 


M 


rm 


MM 


— (Mee + M 冲 ） w + (A/ ee M 沖 一 M%) — 0 


解方程得到 
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[Wee 


772!= 


(A/ ee — Mp^) 2 + 4 A/ 


十 D — 




_(M e 


^2 = ^7 


+ M 即 ）+ V (Mee 一 M mm ) 2 + 4 


e 


假设，在^和表象中 ， V 2 的表示式为 




v 2 = 


a 2 


则有等式 


Hv 2 = m 2 v 2 


即 


<^i 




ee 




= m 2 


M 


M 




a 2 






归一化条件，我们得到 


M 


a x = 


+ ( m 2 — A / ee ) 


M 


m 


ee 


<22 ~ 


Mle + ( m 2 — Mee) 


利用混合式 


v e = ^cos^ + v 2 sin^ 
= — Vjsin^ + v 2 cos0 


v 




可把它们改写成 


v Y — v e cos6 — v F sin^ 
v 2 — v e sin 沒十 v M cos^ 


因为得到 


2 M 


M 




tg(9 = 


m z — M 


a z 


ee 


M m - M ee + V (M 


2 M 


d = arctan 


— M ee + V (Mee 一 M 冲 ) 2 + AM% 

(2) 当 A^ = A/ M 时，有最大混合， <9=45°. h 和 v 2 是 一比一 混合； 当 M, e = 0 时， 0=0, 
此时没有混合. 

(3) 在 t = 0 时，有纯电子中微子 v e ， 它是 Vl 和 v 2 的混合态 

v e = v a cos ^ + v 2 sin 夕 


在，时刻，％态仏(£)的变化为 


0 e (O= v 1 e _l£ i i cos^ + v 2 e _l£ 2^sin^ 


= (v e cos& — v/in 夕） e— ,£li cos 夕 + (v e sin 夕 + v^cos 夕） e— l£ 2’sin(9 

— i£ Ov 


iE 


一 LEp 


+ sin 2 沒 e _1 v e + sin 没 cos 沒 (e 


=(cos 2 没 e 


e 




在^时刻， Vp 态出现的概率为 
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_ 


，/)= | 丨 ⑴ > 丨 2 = sin 2 沒 cos 2 夕丨一 


尸 （V 


-\Ea 


+ e _ ❼ 


e 


E,~ E 


— sin 2 (2<9) • [1 


(£i — E z )t2 


sin 2 (2 汐） sin 2 


cos 






(4) 当 和 m 2 ，利用关系式 

E\- E 

£i + £ 


Aw 2 


2 




E x - E 


pU 






m 






2E 


2E 


式中， Am 2 = w ? — m 〗 ，我们得到 


Am 2 


t ^ sin 2 ( 2 汐） sin 2 — —l 


P (、— v”0 = 


(2 夕 ） sin 


sm 


AE 


AE 


式中，用了 ^Ut = — 々 L 设 l 用米为单位， £ 用 MeV ， Aw 2 用 eV 2 . 代入上式 


V 


Am 


尸 （ v e v”i) & sin 2 (2 没 ） sin 


2 


/ = sin 2 (2^)sin 2 1. 27 


2 


4£ 


E 


!• 27 * /Am 


其振荡周期为 


= 2 tt ， 不同的条件，振荡周期不同，得到的测量范围不同. 


E 


ISmH 


«1 时，测量不到震荡现象的 区域; 


E 


△ m 2 / 


〜1时，测量到明显的振荡现象的 区域; 


E 


^»1 时，测量到振荡的平均效应的区域. 

(5) 对于反应堆中微子实验，中微子能量约为 £〜 lMeV ， 实验的距离也就是米的量 
级，所以能测量到的 Am 2 范围 


E 


Am 2 


义 0. 1 〜1 (eV 2 ) 

(6) 在 lOOGeV 的加速器上的中微子实验，由次级 tt 等衰变得到的中微子，其能童五 

约为几十 GeV ， 实验室的距离约为几百米，能测量到的 Am 2 范围 

10 〜 10 3 (eV 2 ) 

例如 ，一 个具体的实验 参数: £ v 々10 GeV ，/ = 100 m , 给出的中微子质量差 

2n * E 

1. 27 • / 

12.48 现在，普遍认为存在三种中微子，可以在中微子的产生和吸收中加以区别它 
们，我们分别称为 

可能不同.假设，各类中微子之间，没有微扰相互作用时，他们都有相同的非零静止质量 
M 。， 而现在有微扰相互作用•设微扰矩阵元，对于每两种中微子都具有相同的实值而 
对于^、七和 v T 中的每一个，都具有零期望值. 

(1) 零时刻产生了一个静止的中微子〜作为时间的函数，中微子在另外两个态的概 

率是多少？ 

(2) 现在正进行一个探测“中微子振荡”的实验，中微子的飞行距离为 2000m ， 能量是 
lOOGeV ， 实验灵敏度达到了准确地区别出与飞行起点相比1%的中微子改变态.假设， M 。 


E 


Am 






Am 2 = 


々5 X 10 2 ( eV 2 ) 


和 V T . 有人推测，中微子有很小且有限的质量，各种中微子的质量 


v e 、 V 
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= 20 eV ， 可以测量到的 Ao > 的最小值是 多少？ 它对 Mo 的依赖关系如何? 

(1) 设中微子的波函数为 


| 少〉 = |v e > + a 2 iO I v M ) + a^(0 | v T > 


其微扰矩阵为 


0 h <^\ h ⑴1 

H f = h^i 0 h^\ 

、 k<^h h ⑴ i o 


根据微扰理论，有等式 


0 1 1 屮 


^1 


d 




a 2 \= h ^\\ 0 1 a 2 


11 0 


^3 


“3 


得到微分方程 


( 1 ) 


i(2i = ^1(^2 H~ “3) 

ia 2 = + a 3 ) 

ia 3 = ⑴ i(A + a 2 ) 


( 2 ) 


(3) 


由 （2) — (3) 得到 


i ( a 3 — a 2 ) 


—* tt > i ( a 3 一 a 2 ) 




或写成 


⑴ - a 2 (0 = Ae lw ^ 

题设: a 2(0)= a 3 (0) = 0, 有 A = 0, a 2 = a 3 . 系统的方程式可改为 


a 


3 


(4) 


2< o x a 2 

1^2 ~~ ⑴ l(“l ~^ 2 ) 


^1 




(5) 


由微分方程 


a z 4 - + 2 < o \ a z = 0 


解方程得到 


a 2 = A/V + i 


因为在， = 0 时， a 2 (0) = 0, 有 


-/Ij A*i — 0 

= - e _ i ( V ) 


a 2 


代入等式 （4)， 我们得到 


— 12(0^^ 


-i2 


V ) 


— e 


Ui = 


所以有 


- 


—— 24 〆 ^ 




因为 〜（()）= 1，所以 A = — 1/3. 得到 


— i2<oU 


—icy〆 ） 


~(e 


1 — ~ e 


a z = a z = 


在^时刻，中微子在 I vv > 或 I v T > 的概率为 
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秦 


— 12^( 


F (| v m >) =尸 （| v T >) = | a 2 |^ = 亡 (e 


，）（ e ,2 出 1 


浐） = 了 [1 — 


(3^iO^ 


— e 


— e 


cos 


(2) 为简化问题，只考虑两类中微子之间的振荡,且混合角最大0=45°，题 12. 47 给出 

E x - E 


2 


1 — sin 2 2 ^ sin 2 


—1 — sin 2 1 * 27 ~ rrAm 2 


P(v v ， t ) 




E 


其中， / 的单位是米， £ 为 MeV . Am 2 的单位是 eV 2 . 题设，可测量中微子振荡到其他态的 

精度为 0. 01，即 


sin 2 1 . 27 


1 — P(v —► v,t) 




所以有 


sin 1 . 27 - 7 ^ Am 2 ^ 0 . 1 


E 


E 


100 X 10 J 

1:27 XTOOO 


X 0. 1 ^ 3. 94( eV 2 ) 


Am 2 ^ 


sin 一 1 ( O . 1 ) ^ 


L 27 L 


因为 


Am 2 = (Mo + 办⑴ 1) 2 — Mo ^ 2 M 0 h ⑴ 1 


我们需要 


， ^ 3 - 94 

hWl> 2M 0 = 2XT0 


^ 0 . l ( eV ) 


即可测到的心 i 最小值为 0. leV . 当 Mo 》/^ 时.测量的方叫最小值与 M 0 成反比. 

12. 49 在 South Dakota 金矿中，正在进行一个探测太阳中微子的实验，它是利用下 


述反应 


+ 37 C 1 

在探测器中，装有 4 X 10 5 L 的 C 2 C 1 4 .估计每天产生的 37 Ar 是多少？列出你的假设.昼夜产 

生率是否一样？你如何改进这个实验？ 

中微子在 C 2 C 1 4 中与 37 C 1 的反应式 


37 


Ar + 


e 


v 


+ 37 C 1 — 37 Ar + e _ 


v 


阈值为 0. 81 MeV . 也就是说，可探测 £v>0. 81 MeV 的中微子，反应产生 Ar ， 收集和测量 
Ar 的放射性强度.设 CC 1 4 的密度/>=1. 5 g / 

分子量为 


，自然界 37 C 1 的丰度约为 F = 2 h % ， CC 1 4 的 


cm 


A 


12 X 2 X 37 X 4 = 172 




Cl 核的数目为 


37 


N = VpFA~ l X 4 X iV 

4 X 10 8 X 1 . 5 X 0. 25 X 4 X 6 . 02 X 10 23 /172 = 2. 1 X 10 30 

一 般来讲，中微子与物质相互作用截面是艮的函数，假设 J 〜 l ( T 45 cm 2 / 37 Cl , 太阳中 
微子在地球表面的通量与各种太阳模型关系很大题 6. 31和 6. 32已有讨论.为简化计算， 

设太阳的热量流为 2 cal 

子带走的能量，中微子的平均能量为 IMeV ， 只有1%的中微子能量可以产生上述反应 
能产生反应的中微子的通量为 


0 




\其中，10%为中微 


min _ 1 々 8 , 8XlO n MeV 


— 2 


-2 




cm 


s 


cm 
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E 


少 =$ X 10 -3 = 8. 8 X 10 8 (cm 


—2 


—1 




每天产生的中微子反应数为 

R = <7❿ N =10 


X 8, 8 X 10 8 X 2. 1 X 10 30 ^ 1. 85 X 10— 6 (s -1 ) 〜 （)• 16(d—D 

因为地球对中微子近似是透明的，反应率不会随昼夜变化. 

实验上，由于只测量 E v >0. 81 MeV 的中微子，而在太阳内部主要过程为 

P + P 

产生中微子的尺的最大能量只有 0. 42 MeV . 所以，实验上观察不到.改进的方法之一，用 
Ga 或 In 作靶，可以测量较低能量的中微子.例如反应 w + 71 Ga— 71 Ge + e ' 其阈值为 
0. 2 MeV ， 它能探测到 pp 反应产生的中微子. 

12. 50 超新星 1875 A 距地球170000光年.在地球上， 1000 t 的水槽中每秒钟观测到 

10个中微子反应事例.中微子能量从 5 MeV 到 20 MeV , 平均能量为 lOMeV . 实验测量了 

每个中微子反应，包括反冲核子和一个带电轻子. 

(1) 什么样的弱作用反应产生中微子？在探测器中如何探测到中微子？ 

(2) 从观测到的数据，估计中微子质量的 上限； 

(3) 估计中微子从超新星带走的能量； 

(4) 如果中微子是有质量的，则有中微子振荡， a 型中微子在运动中会转变成6型中 
微子.写出在地球上, a 型中微子转变成6型中微子的概率表达式.混合参数为 


一 45 


sind ~ (v 2 1 v 2 > 


其中，^和 v 2 是中微子质量本征态.设中微子的振荡长度大于到超新星的距离，推导出1 
型和2型中微子的质量差上限. 

(1) 中微子产生的过程是 


p — n 十 v e 


e 


测量中微子，则利用上述反应的逆反应 


p 


V e 


在这个实验中，是测量反冲核和轻子，故测量不到反应 W + e — v t + e . 

(2) 在自然单位制中，我们写出中微子速度(以光速为单位)与它的质量 m 和能量 


E 的关系 


2 \ 1/2 


1/2 




1 _ ^2 


1 — 7 ^ 




r 2 


E 


2E 


假设，在新星爆发的瞬间，产生不同能量、但质量相同的中微子，由于速度不同，中微子到 
达地球的时间差为 


A / = D — — E ? 2 ) 

我们由观测数据，以 < ls ， D =1.7 X 10 5 光年, EeSMeV .^-^ OMeV . 代入上式 


1/2 


ILt 


-2 


3. 16 X 10 7 X 1. 7 X 10 5 X (5— 2 — 20 


-2 


D(E[ 


) 
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= 3. 15 X l(T 6 (MeV) 

= 3- 15(eV) 

(3) 为估计中微子从超新星带走的能量，首先估计超新星发射的中微子数 iV ， 为此 , 

计算地球上中微子的通量由观测数据得到 

— 10 

其中，〃为中微子与靶核的相互作用截面，在低能时，中微子的典型截面正比于是质 
心系中微子能量的平方 . G F = 1.17XlCT 5 G e V'MJi 靶核的数目，假设是中微子对氢核 
的反应，因为测量氢核的反冲比测量氧核要容易，氢核数和截面分别为 


31 


X 6* 023 X 10 23 〜 6. 7 X 10 


N a = 10 9 X 


N ha = B X 


18 


18 


X 0. 01 2 = 1. 37 X l(T 14 (GeV— 2 ) 


Gh = L 17 2 X 10 
〜 5, 5 X 10— 42 (cm 2 ) = 5 . 5 X l(T 46 (m 2 ) 

式中， J5 是粑的质量，计算中用了 GeV^UD&O. 2fm«s ； 2X 10 
量从超新星发出的中微子通量为 


—10 


<7 = 


由此得到，在地球上测 


-14 


cm 


令 


10 


10 


-2 


= 2- 7 X 10 u (m 


-1 


S 




31 


— 46 


aN 


X 6. 7 X 10 

设新星发射中微子是各向同性的,得到新星发射中微子总数为 

N tot = = 2. 7 X 10 14 X 4k X 3 2 X 10 16 X 3. 16 2 X 10 14 X 1. 7 2 X 10 10 

= 8. 8 X 10 57 (s 一 D 

中微子带走的总能量为 

£ tot = EN tot ^ 10 X 8- 8 X 10 57 = 8. 8 X 10 58 (MeV/s) = h 4 X 10 53 (erg/s) 

(4) 中微子的质量本征态波函数随时间的变化可写成 


5, 5 X 10 


ba 


|v 2 (，）> = |v 2 >e _l£ v 

我们把 a 型和 6 型中微子的波函数用 |^> 和 | v 2 > 表示，展开有 


v a > = cos 夕丨 Vi > + sin^ j v 2 > 
v b > — — sin^jvi) + cos 汐 I v 2 > 


在 f 时刻， a 型和 b 型中微子的波函数为 


— 


iE n t 


+ sin 没 I v 2 >e 


|v a (r)> = cos^| v^e 
I v b (i>) = — sin 没 Ivje — 叫 + cos 沒 |v 2 >e 


-iE n t 


在 ^ = 0 时，有一纯 a 型中微子束 k>, 在 t 时刻， a 型和 b 型中微子出现的概率分别为 


pait)= | (v a Iv fl (/：)> | 2 — cos 4 沒 + sin 4 0 + 2cos z dsin z dcos(AEt) 


— (cos 2 沒 + sin 2 沒）一 4cos 2 ^sin 2 ^sin 2 ~AEt 


1 — (sin 2 2^)sin 2 七 LEt 




pbiO= 1 — p 2 ,CO = sin 2 2^sin 2 — 


其中 ， — L .为进 一 步分析，我们假定，不同质量本征态的中微子，有相同的动量和 
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不同的能量.当然有不同的速度.其相干长度远大于地球到新星的距离.为此，我们把能量 
写成质量的函数，得到 


U 




2 E 


2 P 


因为中微子质量很小，式中用 I 代替/>，用该式代入概率公式，得到 


— 1 — sin 2 2^sin 2 


AE 


户 b(，） = sin 2 2^sin 2 


AE V 


其中，/为飞行距离，设振荡长度/。为 


4£ 


I 


丌 _ 


我们假设，地球到超新星的距离 D 远小于振荡长度如果，在地球上没有测量到明显的 
中微子振荡现象，给出中微子质量平方差上限为 


I 


AE 




m\ < 


Am 


D 


代入具体数值，我们最后得到 

Am 2 <C = 


in X 10 


3 X 10 10 X 3. 16 X 10 7 X 1. 7 X 10 5 

^ 0. 8 X 10 _15 (eV 

1. 6 X 10 _2O (eV 2 ) 

^2 X 10 _11 MeV = 2 X 10 _5 eV . 

12.51 (1) 中子 n 和反中子 ri 也像仄°和 K ° 一样，是一对互为反粒子的中性粒子. 

为什么像 K 0 和那样引入 n 和 n 的线性组合是没有意义的，试解释. 

(2) 在乳胶和泡室中是怎样区分电子、 fX 子和 it 介子的？ 

(1) 中子 n 和反中子 H 是互为反粒子，但它们的重子数是不同的，对中子为1，而 
对于反中子则为（一 1) .在已知的所有相互作用过程中，重子数都是守恒的，也就是说，重 
子数 B 是强、电磁和弱作用的本征态.若中子 n 和反中子 H 是 ni 和 n 2 的线性组合，则 h 

和 n 2 就不是强、电磁和弱作用的本征态，因中子 n 和反中子 G 的5不同，这种组合是没有 
意义的.若有某种相互作用预言 B 不守恒，这时 ， ni 和 n 2 的组合就有意义了，这就是中子 
和反中子没有振荡现象的原因. 

(2) 单纯用乳胶和泡室，在较宽的能量范围内鉴别 e 、 M 和兀是很困难的，在低能区(五 
<200〜 300 MeV )， 可用它们的电离密度不同来鉴别它们，电子的速度已接近光速，属最 
小电离.而对 tt 和 ju , 当五不同时，速度也不同.粒子在介质中的能量损失一 d £/ d:r 〜 tT 2 , 
v 为粒子速度.用数胶片上的径迹的电离密度，可区分 tt 和 JU . 但是， 7 C 和的质量差别不 


—1 


cm 






式中，利用了 


-1 


cm 
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大，区分也很困难. 

在高能区， £>lGeV 以上，区分它们就更困难了.可用 tt 与核的作用以及电子的簇射 
来鉴别，但是，乳胶和泡室内物质的 Z 很小，上述过程发生的概率不会很高，往往要加磁 
场和簇射量能器等共同综合来鉴别 e、M 和 tt. 可以直接在泡室中设置簇射介质板，如铅和 
铁等，这样，利用电子的电磁簇射现象、 tc 介子的核作用以及^子仅有很弱的电离作用来 

区分它们. 


12. S 2 中子 II 和反中子 n 的振荡.如果重子数严格守恒， n 和 n 之间的振荡是禁戒 
的.在无磁场的自由空间，实验给出的中子振荡时间的数量级是 r n __ n >3 X 10 6 s ， 既然稳定 
原子核中存在着充足的中子，人们往往天真地认为有可能获得更好的极限,本问题的 
目的是为了弄清楚，实际极限如此坏的原因. 

设表示不存在 n 和 H 相互作用的哈密顿量，那么对于 n 和 H 处于静止的态，有关 


系式 


// 0 |n> = m n c 2 |n> 


n > 


H 0 >n> 

设表示 n 和 H 相互作用的哈密顿量，即 

|n> = s:\rx) 

H f |n) = e|n) 


m n c 




e 是实数， H ' 不涉及自旋. 

(1) r = 0 时，有一 个中子，计算 £ 时刻 ，观测到反中子的概率.: r n -di 概率等于 50 K 时 
的 f 值.通过实验给出 r n _;， 计算出对 s 的上限 ( m n c 2 = 940 MeV ). 

(2) 现在，在地磁场06。=-0. 5 G ) 中重新考虑此问题.中子的磁矩为 ^^-6 X 10 
MeV / G ， 反中子的磁矩符号相反，从£=0时的一个中子开始，计算£时刻观测到反中子的 
概率(提 示:计 算到小量的最低级），不考虑可能的辐射跃迁. 

(3) 有自旋的原子核，存在磁场，利用 （2) 部分简略其定性的说明，为什么 r n _ z 只是限 

制在 r n _ K >3 X 10 6 s ， 在这样的原子核中，中子是如此的稳定. 

(4) 无自旋的原子核,平均磁场为零.简略说明，为什么中子振荡在这样的原子核内 

仍受到压制. 


-18 ■ 


(1) 系统的总哈密顿量为 


H = H Q + H f 


令 = 1 ,有 

H(\n) 4- |n>) = m n (|n> + |n>) + e(|n> + \n)) = (m n + e)(|n> + |K>) 

H( |n> — |n>) — m n ( \n) — |n>) — e( |n> — |n>) = (m n — e)( |n> — |n>) 

所以， | n 〉 士 是 H 的本征态，记作 | n 士〉. 

当0时，有波函数 


^o|n> = —( |n+> + |n_>) 


在，时刻的波函数为 
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一 十 


— i 一 €)t 


0= —( |n + >e 


n—〉e 


n 


n 


[ (e - w 十 e i 打）卜 > + (e -i 


! ")|n>] 


— e 


— e 


[cossi jn> — isine 尤 |n>] 


—im / 


= e 


n 


在 f 时刻，观测到反中子的概率为 P = sin 2 a ， 当尸=女，我们得到 


= sin 2 er n _- =— 


sin z €t 


n —n 


K 


ST 


n^n 


4 


所以， e 的上限为 


n 


1. 73 X 10— 28 ( MeV ) 


= 2. 62 X lQ -^ s " 1 ) 




6 


'4 3 X 10 

(2) 当有地磁场时，哈密顿量为 


H = H 0 -\- H f -" 

n)=( 


)|n> + e|n) 


H \n) = m n \n) e\n) 

H |n> = m n \n) + e|n> + Mi * ^ |n> = (m n + ju n • fi) |n> + e |n> 


— Mi 


— Mi 




« 


n 


, S z ( n ) = —. 此假 


我们假设， 5 是沿 z 方向， n 和 ri 是沿 ^ 方向极化的，即 5,( n ) 

设对问题的讨论无影响.设为 H 的本征态，有 

H{a |n> + 6 !n>) = [a(m n — Mn • B) + be] |n> + C^( m n + Wi • B) + 站 ] 




得到 


M, • B) + b{m n + ^ • B) + 邮 


a(m 


n 


b 


a 


2Mi 


b 2 — 


ab = Aab 


a 


e 


其中 


18 


2 tti 


6 X 10 
1. 73 X 10 


10 


A = 


= 3. 74 X 10 


-28 


£ 


由于 6 2 + a 2 = l ， 解得 


l/A 


a ^ l 


a ^ — 


或 


b ^ — \/A 


b ^ 1 


得到 H 的两个本征态 


n+ > = T |n> + |n> 


A 


n_> = [n> — -r |n> 




在 t = 0 时，一个纯中子态的波函数为 


n + > + A I n_) 


A 2 


A 


n + ) + 


0(t = 0) = I n)= 


2 


1 十 Z 


1 + A 


A + 
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在 r 时刻，有 


A 


A 


-i£ 




0(0 = 


1 1 + A 2 

B 一 e / A ，代入得到 


1 + A 


式中，£+ = 


m n — Ua 




A 


A 


m/A 


— i(m 


n 十〉 e— 如 + 




>e 


<Ht) = 


1 + A 2 


1 十 A 


Ae i€f/A )|n>] 


一〜都 [( e —w + A 2 e^ /A ) |n> + (Ae — 


— i(_m 




1 十 d 

在 f 时刻，测量到 n 的概率为 


A 2 


A 2 


€ 


i«M I 2 _ 


—iAet 


2 — 2cos As — ~ t 


p ( t ) 


e 


— e 




(1 + ^ 2 ) 


A 


(1 + A 2 ) 


A 2 - 1 




4 A 


4 


? sin 2 


A 》 1 


二 et 


£t ^ 


sin 


(1 十 A 2 ) 

(3) 有自旋的原子核存在磁场，对于 r n _ S >3 X 10 6 s 或 e <1.73 X 10_ 28 MeV ，74 = 


2A 


A 


2 Mi 


是一个很大的数，所以观测到 S 的概率（〜 1/ A 2 ) 几乎为零，即中子不会振荡成为 
反中子，从而使原子核相当稳定. 

(4) 无自旋的原子核，平均磁场〈忍>为零，但是，原子核是有结构的，〈5 2 >不为零，所 

，仍然是一个小量，几乎为零.因此，在这样的原 


e 


e 


以，观测到 H 的概率 


子核中，中子振荡仍然受到压制. 

12. 53 现在，有几个试验在研究质子衰变.理论上，当质子内部的两个夸克，交换一 


个重介子变成-•个反夸克和一个反轻子时，质子发生了 衰变. 设这个重介子的自旋为1， 
在这个相互作用中，电荷和颜色守恒，且遵守 W - S 模型中 SU (2) XU (1) 对称性. 

(1) 用四费米子相互作用的有效拉氏量来描述质子衰变，在有效拉氏量中下列各项 

哪些不可以存在？对不存在的项，是什么原理，也即什么守恒定律使其禁戒？ 


② u R d R d L v L 
④ u L d L d L v L 

⑥ u L u L d R eR 

⑧ UlUr<1rV l 


®u R u L d R e ,： 

③ UrUlcIl^r 

⑤ u R u R d R eR 

⑦ u L d L d R v R 


所有的费米子都是进入的. 

(2) 考虑衰变 p - e + H , H 是奇异数为零的强子态，平均极化度和 H 态无关，极化度 


的定义为 


r(p — e^H) — r(p — e^H) 


P = 


r(p —e^H) + r(p — e fH) 

(3) 假设，自旋为 1 的介子的质量为 5 X 10 14 GeV ， 像大统一理论预言的一样，该介子 

和费米子的耦合是电磁耦合强度，那么质子的寿命是多少年？ 

(1) ①、②、③、④、⑤是允许的.⑥、⑦、⑧是禁戒的.⑥式中， uuil 不是同位旋单 

态，⑦式中，没有 v R ，⑧式中，电荷不为零.所以，它们是禁戒的. 
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(2) 描述 p 


过程的相互作用的有效拉氏函数为 

= [^i id c aR fJ. pR ) {f/ 7 L e L — d c rL u L ) + g%^d C aL^L) 

式中，幻和 A 是等效耦合常数，符号 C 表示电荷共辄，《和 y 是色指标, e a/9y 是全反对称 
矩阵.所以 ， p — eiTH 过程的矩阵元正比于 ^, e^H 的矩阵元正比于 g 2 ，并有相同的结构. 
所以有 


L 


eff 


Igil 2 - U 

\gi\ 2 4 - \g 2 \ 2 


P = 


/ > 与11态的选择无关. 

(3) 估计质子的寿命，主要的是从童纲分析入手.重质量的、自旋为1的中间介子在 
衰变矩阵元中贡献一个质量因子 m 一 2 ， m 是重粒子的质量.即衰变矩阵元 


H 


设质子的衰变率为 r ， 则有 


rocH 2 

题设，中间介子与费米子的偶合为电磁耦合强度，有 


-4 


r 〜 cvm — 4 

c— ^ 一 2 


C 是常数， a 为精细结构常数，而寿命的量纲为 

[ r p ] = M - 1 

在自然单位制中 ，Et 〜 h = i ， [?] = [£] -1 = A / -1 , [ r ] = M _1 = [ C ] _1 [ m 4 ] = [ C ] _1 Af 4 , 由此 
得到常数 C 的量纲为 [ C ] = M 5 , 所以，需要一个质量量纲的量，这个量就是质子的质量，设 


C = mg , 于是，得到质子寿命的数量级为 

137 2 X (5 X 10 17 ) 


M 4 


1. 6 X lO ^ CMeV * 1 ) 


r p 免 


938 


式中是自然单位制.换算关 系为： MeV - 1 〜 6.58 X 10_ 22 s ， 代入上式，得到 

1. 05 X 10 39 ( s ) 免 3. 3 X 10 31 (年） 

12.54 有人猜测存在磁单极子，它有磁荷$ = “厶，其质量为 m 〜 10 4 GeV . 

(1) 假设，给出一束这样的粒子，你怎样证明，该束的确是由磁单极子组成？尽可能现 


— 22 


= 1. 6 X 10 60 X 6. 58 X 10 


实; 


(2) 磁单极子可能会在宇宙线中产生，设质子和质子对撞产生磁单极子，求反应 P+P 
M + M + p + p 的阈能是多少？ 

(3) 鉴别宇宙线事例中磁单极子的实际方法是怎样的？ 

(1) 对磁单极子鉴别，应根据理论上对磁单极子预言的性质来设计. 

① 磁单极子有非常强的电离能力，让磁单极子束通过介质时，它的比电离 g 要比单 

电荷粒子大很多倍，这一特征很容易区分磁单极子和 一 般带电粒子. 

② 电荷束在沿磁场方向运动时不受力，而磁单极子束沿磁场运动时，得到加速或减 
速(视磁荷符号而定）.一个磁单极子通过 lkG 的磁场，可得到能量40 MeV . 若把被鉴别 
的束通过 10 kG 的磁场，可把磁单极子加速到 400 MeV ， 而对带电粒子束，则能量没有 


m 
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变化 


③ 当磁单极子束通过一个环形线圈时，相当于一个很大的磁通量 ，会 在线圈中产生 
很大的脉冲电流. 

④ 当电流束和磁单极子束通过垂直磁场时，两者的偏转是不一样的，前者偏转到垂 


直于磁场的方向， XiJ ， 而后者则沿磁场或逆磁场偏转. 

上述说明磁单极子有明显的特性，若它存在，可以方便的鉴别它. 

(2) 对于过程 P ++ P—M + M + P + P ， 设一个质子是静止的，系统的不变质量为 ( c 


1) 


( 五 p + m p ) 2 ~ pi = 2Em p + ; 

在阈值时，在质心系中，所有粒子都是静止的，则有 

S = 2E th m p + Wp = (2M + 2m p ) 

4 X (10 4 + l ) 2 — 1 , 

2X1 ' 

如果是两个质子以具有相同的能量对头碰撞，这时有 

S = 2£p h = 2m g 4 - 2w p 

〜 1 0 4 GeV 

(3) 鉴别宇宙线中的磁单极子事例，可用 （1) 中的方法之一. 一 个简便可行的方案是 
用固体径迹探测器望远镜.当粒子在固体径迹室中产生很粗的径迹，几个探测器一起可鉴 
别很重的多电荷离子和磁单极子径迹，前者是速度的函数，后者几乎与速度无关.如果再 
加上磁场，利用径迹偏转方向来鉴别，则结果更可靠. 

若磁单极子是在宇宙中长期形成的，它在与物质相互作用中很快损失能量.所以，它 
在宇宙中产生后，可能会落在地球表面.利用它在磁场 
作用下，向磁极运动的特性，很容易把它收集到磁极上. 

这样，可以在很多样品中收集.最后，再把收集到的磁单 
极子转移到磁场更强的磁头上.同时，在两磁头之间放 
一 个线圈，在磁单极子运动时，在线圈中产生很大的脉 
冲电流.更简单的方法是，在用磁头收集磁单极子的同 
时，在样品和磁头之间加一个环形线圈，如图 3. 33. 当样品 
中的磁单极子向磁头运动时，线圈中即产生脉冲电流. 

12. 55 一个带有磁荷 g 快速运动的磁单极子，被电荷为 Ze 的核散射，计算在小角 

度时的经典非相对论微分截面.估计磁单极子通过非磁性样品时的能量损失样品单 
位体积内核的数目为 iV . 

解在核静止的系统中，有一个电场为 


S 




4(M + w D ) 


2 X 10 8 ( GeV ) 


E 


E 


磁极 


样品 


图丄33 


E = 2e~, 


磁单极子的强度为#，所受的力是 
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- ~ X E 


受力引起磁单极子的动量变化 


iR _ 

dt ~ 

对于如图 3. 34所示的小角度散射，令 

v = (t;，0,0) 
r = Qvt ， b ， Q 、 

动量变化可写成速度的变化，有 


v X r 


Zeg 


dv 




av 


it 2 + vh 2 y n 


dt 


me 


dv x dt; 
dt _ dt 

对上式积分， r z { — oo) = 0 ， 得到 


= 0 


磁单极子 


1 34 


meb 


vt 


(i)= 


2^Z\l/2 




(OO)= 


meb 


散射角为 


(⑺） Ze ^ 

v mebv 

该式给出了碰撞参数 6 和散射角 0 的关系.设/为入射粒子的通量，粒子数守恒要求 


0 々 


da 


f • 2 ^bdb — — f T7i2^<i cosd 

ail 


其中，左边表示单位时间、在一个半径为乂厚为必的环内入射的粒子数，右边则是散射 
到立体角 dQ = 2 ndcosd 的散射率.得到散射截面为 


iShf|slh (^) (f) (f) ( 蛊 ) 


da 


dO sin 没 


da 


其中，=是卢瑟福散射截面.磁单极子在介质中的能量损失和重带电粒子是类似的. 


dO 


由于电子的质量很小，磁单极子把动量传递给电子的同时，有一个很小的散射角^ : ，相 




= 2(^/M) 2 m. 在半径6、厚 d6 和长 dr 的圆环桶中电子的数目 


对应的能量传递为 
为 27L/VZM6dr， 对6积分后，得到能量损失 




^ NZe 2 K \ 


dE 


djo 


brm 


为了确定 6 的范围，对于心^，从经典力学的观点来看，磁单极子与电子对头碰撞时，电子 
获得最大能量 2mA 由每次碰撞电子获得的最大能量，求出心 n ， 


eR 


= 2 mv 


cb 
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cmv 


b 


磁单极子作用在电子上的力是以脉冲形式出现的，脉冲时间为 f = 如果 i 比电子在原 


b 


子中振动频率要小时，这时，电子便不会吸收能量.当考虑相对论修正时，脉冲时间 


b 


变小为! v / T ^ F .从上述要求 


> t 


^max J ~ — 


其中 J 是电子在介质的平均振动频率.代入上式得到 


dE 


cmv 


In 


In 


dx 


办 mi 




13 强子结构和夸克模型 


13 . 1 简述下列结论的证据(每个举一例说 明）： 

(1) 夸克的存在，主要从介子和重子的结构来说明; 

(2) 夸克的颜色自由度； 

(3) 胶子. 


解 （1) 夸克理论的主要依据是高能电子对核子的散射，证明了在质子和中子内部， 
电荷分布是不均匀的，即核子内部有结构.1961年，盖尔曼等发现强子的 SU (3) 对称性， 
进一步揭示了强子内部结构的规律性.由此建立了夸克理论，当时提出有 u 、 d 和 s 三种夸 

克，他们是带有适当量子数的粒子，最大的特征是夸克带有分数电荷.强子是由夸克组成， 

重子是有三个夸克组成，介子是有正、反夸克组成.夸克理论很好地解释了强子结构及自 
旋、宇称等.而且，还预言了 n 粒子，实验上发现 n 粒子，是对夸克理论的有力支持 • 


(2) 颜色理论的提出，主要是解释统计性问题.按夸克理论, △++ 粒子是自旋为 f ， 应 

该由三个 u 夸克组成，且三个夸克的自旋同向.在同一基态上，存在三个自旋同向的费米 

子，这是和 Pauli 原理相违背的.对于 n 粒子的解释也存在同样的困难.1964年， G 
berg 提出了夸克的“颜色”自由度的假设,认为每种夸克还有三种颜色，称颜色自由度.这 

样，三个夸克，虽然处在同一基态上，并且自旋同向，但三个夸克可有不同的颜色,这就不 
违背 Pauli 原理.色自由度的提出，也很好地解释了 
R 值的问题.根据 QED 理论预言，在能区 £ cm <3 GeV t A = ^以 2 ,兑 是第〗 个夸克的电 

荷,求和是对给出的质心系能量区，能产生的所有夸克.若不计算颜色自由度 ，尺为 
| ■，与实验值有矛盾.如果加上颜色的三个自由度，其二 2. 后者与实验数据符合很好. 

(3) 根据量子色动力学 ( QCD ) 理论，强相互作用是通过传递胶子来实现的.理论还预 


reen» 


一对撞过程，产生强子的相对截面 
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言，夸克存在“硬胶子”辐射现象 .1979 年，在德国汉堡 DESY 的正、负电子对撞机上，包括 

中国研究小组参加的 MARK J 等四个实验组同时发现，强子末态的空间分布三喷注事 
例，是胶子存在的有力证据.正、负电子对撞后，首先产生一对正、反夸克，其中一个夸克辐 
射一个胶子;然后，夸克和胶子各自在其原来的动量方向上碎裂成强子束，形成强子末态 
的空间三喷注结构.由三喷注事例数相对于两喷注事例数之比，还可求得强相互作用耦合 


常数 


按 u 、 d 和 S 三种夸克模型，判断下列哪个粒子应存在 
( A ) 自旋为 j 的介子 

( C ) 电荷为+ 1、奇异数为 一1 的介子 （ D ) 自旋为0、奇异数为0的介子 

三种夸克模型，介子由一个夸克和反夸克组成,两个自旋为+的夸克 
不能组成自旋为半整数的介子;重子由三个夸克组成，三种夸克的电荷值均大于或等于 


13 


( B ) 电荷为 一2 的重子 


按 u 、 d 和 


一+，不可能组成电荷为 一2 的 重子; 介子是由夸克和反夸克组成，奇异数为一 1的奇异夸 


克，带电荷为 _ T ， 它不可能与反夸克 u ( Q == — I )或01(0 = 7)组成电荷为+ 1的 介子. 


u 、 d 和 s 三种夸克都可组成自旋为0、奇异数为0的介子，如 tt + (u d )、7 T ( nd ) 和 V 


(u 




u+d d —2 s s ). 

答案是 ( D ). 

13.3 下列论述中，哪一种不能作为支持夸克存在的证据？ （） 

( A ) U ( l ) 群可用来解释夸克模型 （ B ) 电子-核子弹性散射实验 

( C ) 电子-核子深度非弹性散射实验 （ D ) 夸克模型可以解释核子的反常磁矩 
解 电子-核子弹性散射实验证实核子的内部有结构，电子-核子深度非弹性散射实 
验进一步证实核子内部像原子一样，有不均匀的点状分部，夸克模型可以解释中子和质子 

的磁矩，这些都是支持强子的夸克结构的，它可用建立在 SU (3) 群基础上的 QCD 理论来 

描述而不能用 U ( l ) 群来解释夸克模型.答案是 ( A ). 

13.4 根据夸克模型，解释为什么不存在下列几种粒子. 

(1) 自旋为1的重子； 

(2) 电荷为+ 2的反 重子； 

(3) 电荷为+ 1，且奇异数为一 1的介子； 

(4) 粲数和奇异数相反的介子. 


解 （1) 根据夸克模型，一个重子由三个夸克组成，每个夸克的自旋为三个自旋 

为半整数的费米子，是不可能组成自旋为整数的重子的.所以，不存在自旋为1的重子. 

(2) 反重子是由反夸克组成的，要使三个反夸克组成电荷为2的反重子，每个夸克所 

带的电荷为+ 1，在夸克模型中，没有这样的反夸克.所以，不存在电荷为2的反重子， 
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(3) 介子是由夸克和反夸克组成.要组成奇异数为一 1，电荷数为1的介子，需要一个 


4 


3夸克和一个带有电荷为 f 的反夸克.在夸克模型中，也没有这样的反夸克，所以不存在 
电荷为1、奇异数为一 1的介子. 

(4) 介子是由正夸克和反夸克组成.粲数和奇异数相反的介子,必须是由奇异夸克和 
反粲夸克、或由反奇异夸克和粲夸克组成.但是，奇异夸克的奇异数和粲夸克的粲数符号 
是相反的，即 S 夸克的奇异数为一 l ， c 夸克的粲数为1，它们只能组成具有奇异数和粲数 
相同的介子.所以，不可能存在粲数与奇异数相反的介子. 

盖尔曼-西岛公式给出了介子和重子的电荷和一些量子数的关系 


13 


q — e 


(1) 区分和并简述它们在讨论粒子相互作用中的作用； 

(2) 列表给出质子和反质子、中子和反中子的这些量子数. 

(1) / 3: 同位旋的第三分量，它表示了在同一同位旋中，粒子的电荷态.在强和电 

磁相互作用中，/ 3 是守恒量，在弱作用中，/ 3 不守恒. 

5:重子数，对介子，£ = 0;对重子 ，石 =1. 目前认为，在任何类型的相互作用中，重子 

数都是守恒的重子数守恒也意味着质子是稳定的. 

■ S : 奇异数，它是为了解释奇异粒子协同产生的现象而引进的量子数，在强和电磁相 

互作用中 A 是守恒量.所以，奇异粒子在强相互作用中，必须成对产生.在弱相互作用中， 

奇异数不守恒，故单个奇异粒子可以通过弱衰变到不含奇异数的普通粒子. 

(2) 核子的 7 3 、B 和 S 见表 3. 9- 


^3 


3-9 


量子数 


1/2 


— 1/2 


1/2 


— 1/2 


给出任意5个强子的量子数和夸克组成. 
表 3. 10给出5个最普通的强子的量子数. 


* 




3 . 10 


同位旋 (/) 第三分量/3 夸克组成 


电荷 （ Q ) 


重子数 ( S ) 


自旋⑺ 


强子 


1/2 


udd 


1/2 


1/2 




HHHHH 


uud 


-dd) 
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13.7 给出一个八重态的例子，写出所有八重态粒子的名称和它们的公共的量子数. 

核子和超子是 SU (3) 的八重态，如图 3. 35. 其成员为核子 n 、 p 及超子 

2+、 S ' S ° 和 A °. 它们的公共量子数为 J p = 


，万 :=: 1 , 




P 




Z 


Z" 


A 0 




mm ~ 
■ 


图 3. 35 


假定质子一部分时间处于“理想质子”的状态，其磁矩为 i ~( 核磁子），其余时 

间处于“理想中子”(磁矩为零)加 K+ 介子(其磁矩约为电子磁矩的的状态，即 p-n + 

试由质子磁矩的实验值估算它处于“理想质子”状态的那部分时间. 

处于“理想中子” +，时的磁矩 


13 


7 T 


« 


1836 

270 270 


户 B 


凡=+ 内 = 0 + 


/^n ^ 6* 8/^n 


实验值 


+ 2* 79 ^n 

设处于“理想质子”状态的概率为⑴，则有 






lo> + (1 — ⑴）X 6, 8 二 2, 79 


5. 8 出 = 6. 8 - 2. 79 


⑴= O. 69 


即“理想质子”状态的概率为 0. 69 

13.9 计算正、负电子对撞产生强子的相对截面. 


a(e 卜 e _ — h ) 


R — 


十 


卩十卩一） 


a(e 


e 


— ► 


(1) 在低于粲夸克产生的 阈值； 

(2) 高于粲夸克产生的阈值，但低于 b 夸克产生的阈值. 

量子电动力学给出正、负电子对撞产生费米子对的截面为 


35 1 


+ 


fifi) = 


< j(e 




e 


— ► 


式中， 5 是质心系总能量的平方, a 是精细结构常数， Qf 是费米子的电荷（以 e 为单位），费 
米子是轻子或夸克，如是夸克，它还要碎裂成强子.对于产生 fx 子对，有 


Ana 


cr(e + e 一一 卩一） 


35 
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对于产生一对正、反夸克，还要考虑颜色自由度的贡献，即 

3s 

式中， A 表示夸克碎裂的强子，因子3为夸克颜色自由度的贡献.由此得到 

ff ( e + e - — h ) 




+ 


h > 


Qf 


j(e 


3 




q 斗 


― ^ 




a(e 


h ) 


e 


— ► 




― ► 


= 3 


- S 


R = 


+ 


< r(e 




e 




— ► 


求和包括能产生的所有夸克. 

(1) 在这个能区，所能产生的夸克为 U 、 d 和 S . 所以，我们得到 


4 


R = 32Qf 


上+上+上 

八 r\ I r\ 


f = 3 X 


(2) 这时能产生的夸克对又多了 c 夸克，即能产生 u 、 d 、 s 和 c 四种夸克 .及 值为 


10 


4 


4 


R = sy.Q} = 3 X 


= 3. 33 


13.10 (1) 一般认为强子是由基本的、参与强相互作用的、自旋为 t 的费米子夸克 

组成，简要说明这一假设的证据.介子和重子的最低态，是由 u 、 d 和 s 三个夸克组成的束 
缚态.它们形成一个 SU (3) 三重态. 

(2) 说明在强相互作用中 ， GeU Mann-Neeman SU (3) 对称的近似意义，这些对称破 

坏的程度如何？ 

(3) 构成介子、重子最低态的 SU (3) 多重态，给出其夸克组成和相应的 J . P . I . Y . S . 
5和 G 量子数. 

(4) 引进另外一个量子数“颜色”的证据是什么？它是在强相互作用中严格对称的吗? 
你认为有几种颜色？那些数据可决定它？ 


(5) 已发现存在普适的 SU (3) 单态 c 夸克，它带有 f 的电荷，且在强相互作用中，显 

示有新的量子数 C . 构成 C =1 的最低介子和重子态，给出它们的 J 、 P 、/、 Y 、 S 和 

(6) C =1 的介子的半轻子衰变模型如何（也就是说，它的衰变终态中有轻子和强 


子）？ 


(7) 用 F * 和 F 分别表示有奇异数的，且7 = 1和 J =0 的粲介子，设 mfSmF + mn (实 
验上还没有证实）你预测 F *— Ftt 的衰变率和 F # 的主要衰变模式. 

(1) 支持夸克模型的依据 •. 

① 电子对核子的深度非弹性散射数据，证实核子有内部结构； 

② 强子的 SU (3) 超对称性可以用夸克模型来 解释； 

③ 可以由夸克模型给出强子反应的相对截面； 

④ 夸克模型可以解释核子的磁矩. 

(2) 强相互作用的 SU (3) 对称性近似的意 义是: 具有相同自旋和宇称 ( J p ) 的不同奇 

异数的各组同位旋多重态之间是有联系的，是能够相互转化的，实际上，它们属同一原粒 
子 u 的、不同电荷态 q 3 ) 和不同的超荷态 (y) 的多重态.若 su(3) 对称性是完全的，则同 
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一 超多重态应具有相同的质量.实际上，他们的质量差别较大，它反映了超对称性是不完 
全的.若用他们的质量差，来表征这种超对称性破坏的程度，例如，对 CT 介子超多重态， 

= 135 MeV ， m K = 498 MeV ， 可见对称性破坏 之大. 

(3) 构成介子和重子最低的 SU (3) 多重态. 

对介子，可组成 0- 和 1- 的八重态和单态，他们都是/ = 0的基态，它们的夸克组成和 
量子数见表 3. 11和图 3. 36的中间一层 所示. 


^ttO 


D ； 


m 


D° 


D 


K ° 


K + 


m 


II 


i 




7T 


m 


V- 


I 




• Or • >•< 

m \ 


賴 


K ° 


Fr^^ps ：； 

:嫩 :: 


#> 激錢》 • !•::: 




D° 


Dr 


d ； 


( b ) 


( a ) 


3. 36 


表 3. 11 J P = ( T ，1 _ 的介子的夸克组成和它们的量子数 


■ 


八®态 


+1 


单态 r )(958) 


对重子，由三个夸克组成最低的重子态为 J p = 士 的八重 态和 〆 =音的十重态•它 

们都是 1 = 0 的基态，其性质见表 3. 12和图 3. 37( a ) 和 （ b ) 的第一层所示 • 
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# 


的重子八重态和+重态的夸克组成及它们的性质 


夸克组成 


粒子 


uud 


0 


udd 


0 


一 1 


UUS 


(ud+duVV^ - 


一 1 


S 


dds 


一 1 


一 2 


US5 


1/2 


dss 


1/2 


一2 


udD/V^^ 


0 


0 


一 1 


(du — 


s 


3/2 


add 


— 3/2 


0 


3/2 


ddu 


— 1/2 


0 


3/2 


1/2 


duu 


0 


3/2 


3/2 


0 


uuu 


sdd 


■■■■■■ 


1 


0 




1 


0 


0 


I ^ f 


一 1 


0 


suu 


ssd 


1/2 


— 1/2 


— 1 


一 1 


1/2 


1/2 


-1 


— 2 


ssu 


-2 


一 3 


0 


0 


sss 


(4) 颜色自由度的引入，是为了解释夸克模型统计上的困难.在夸克模型中，夸克是 
费米子，自旋为 I ，应遵守费米统计,结论之一是重子的波函数对于夸克交换是反对称的， 


但是，存在如夸克成分为 sss ( n ) 和 umi ( A ++ ) 的重子，且它们的自旋同向，这些粒子交换 
夸克是对称的.为了解释这一矛盾，引入一个新的自由度“颜色”.夸克有三种颜色，而在 
e -对撞试验中，也证实产生强子和 M 子对的截面之比尺值，是和有颜色自由度的假设 
很好符合. 


e 


(5) —个 c ( S ) 夸克和一个普通的反夸克（或夸克）组成粲介子.他们也有 CT 和 厂两 
组.图 3. 36( a ) 和 （ b ) 所示.原来不含 c 夸克的八重态平面图变成立体结构，含 c 夸克介子 
分别在上、下层.表 3. 13给出含 c 夸克介子的夸克组成和量子数.普通介子中的 u ( u ) 夸 
克由 c ( S ) 夸克代替，对于 C = 1 的介子态，共有目前，已在 

实验上测量到的 J p = ( r 的有和、 = : r 的有 D ° 

(2007) 和 D + * (2010) •表 3. 13给出它们的质量. 
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榮介子的夸克组成和量子数 


质量 （ MeV) 


夸克组成 


粒子 


1864 


— 1/2 


1/2 


UC 


1864 


1/2 


1/2 


1869 


1/2 ' 
— 1/2 


1/2 


1869 


1/2 


1968 


0 


0 


sc 


1968 


— 2 


0 


0 


cs 


2979 


0 


0 


0 


cc 


2006 - 7 


- 1/2 


1/2 


0 


uc 


2006. 7 


1/2 


0 


cu 


2010 . 0 


1/2 


0 


2010 - 0 


- 1/2 


0 


-1 


2 


0 


sc 


— 1 


-2 


0 


D 5 *-(F —) 


cs 


3096 - 916 


0 


0 


0 


J / 平 


cc 


同样， C 夸克和普通的夸克可组成/ = 士和的粲重子，如图 3 . 37 所示.同样是 

一 原来没有 C 夸克的八重态和十重态分别变成三 

层和四层的立体结构.对于只包含一个粲夸克 

的或1+的重子，实验上已经发现不 
少，如 A t 等. 

理论上，预言含一个或两个 c 夸克， J p == 
的粲重子应该有9个，如（图 3. 37( a )) 的第 
二层和第三层所示，它们的夸克组成和性质列 

于表 3. 14. 目前，已发现的有 A e +(2285)、2： e °、2 c + 、 

2 c ++ (2455)、 Hc +(2466) 和 S c °(2472) 等，表 3. 14 

也给出它们的质量. 

相应地存在含一个 c 夸克、 J P = f + 的粲重 
子如图 3. 37( b ) 第二层所示，它们应有6种这样 

的粲重子，他们的夸克组成分别为 ( ddc )、 （ due )、 

Q + 

( uuc )、（ cds )、（ css ) 和 （ cus ). 除 J = Y 外，它们 

的其他量子数应分别与表 3. 14 中的粒子相对 

应.目前发现的有 2 c °(m = 2519.4 MeV )、2 c +( 

= 2515. 9 MeV )、2 c ++ (m = 2517. 5 MeV ) 和5/ 
(m = 2647. 4 MeV )， H^(m = 2644. 5 MeV ) 等. 


Q 


A + c,X 


Sc 


I 


I 






i ：； 


VAN 


0 


p 
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yo ims 
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I 


5 T 


nw ： 
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: 0 


mm 一 
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■ 
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f •广 fc : •‘： 
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( b ) 


3 . 37 
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楽重子的夸克组成和置子数 


粒子 


夸克组成 


质量 （ MeV) 


■■ 


2452. 5 


2451. 3 


2452, 2 


2466. 3 


2471.8 


2607, 5 


2284. 9 


理论上还预言 c = 2 和3的重子如图 3. 37( b ) 第三和第四层所示. 
(6) C =1 的介子的半轻子衰变模式就是 C 夸克的衰变， 


s ， l +， v e ，幅值〜 cos 久 


C 


d ， l ' v e ， 幅值〜 sin ^ 

0 c 为卡皮玻 ( Cabibbo ) 混合角，例如，反应 D°—k 
v e 则是 Cabibbo 禁戒衰变. 

(7) 若 F * 态存在，且 m p *〉 mF + w „ ，则 F 
遵守所有的守恒定律. 例如： 对于 F # ，，=1—，而？的 产= 0 


c 


+ 


是 Cabibbo 允许衰变.而 D 


0 


十 






—丌 e 


e v e 


F 是主要衰变道，同时它又是强衰变, 

•对于衰 


0 


一 + 


变 


丌 0 F 


F 


Ftt 系统的轨道角动量/ = 末态的宇称为 PU 。） 尸 ( F )( — l) z = — 1，和初态， ( F *) 相同. 
同时，末态 C (7 t °) C ( F ) = l ， 也和初态 厂的 C 宇称相同. 

F * 另外的可竞争的衰变道是 F ^ T + F . 这是电磁辐射衰变，两衰变道的相对大小, 

由相互作用常数和末态相空间因子决定. 

13.11 设想完成一个测量“单举”反应的 实验： 

+ N — 〆 + +其他粒子 

反应式中的 h 可以是 P 、7 t + 或 7 T -. N 是质子数和中子数相等的核组成的靶. 

测量给出这三个反应截面作为 M 子对不变质量 m 和质心系能量平方 s 的函数.下面 
的问题是用于考察你用来描述这些过程的 Drell-Yan 正、反夸克对撞模型的理解程度. 

(1) 根据最简单的夸克模型(重子由三夸克组成和介子由正、反夸克组成），给出下列 

比率的预 言值： 


a 


d^ PN (5,m) da K - N (s 9 m) 


dm 


dw 


dm 


(2) 一个精确的测量显示，上述每一部分都不为零，为解释这一点，怎么修正你对 （1) 
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的回答? 


(3) 在考虑修正后，请你预期对固定的 s 值，这一比值和 W 的关系是怎样的？ 

(4) 如果引入颜色的概念，预期的比值有何变化？ 

(5) Drell-Yan 的一个重要论断是无标度概念，用一个公式或草图解释之； 

(6) 在数据中，怎样确定的夸克组成？ 

(7) 你怎样估计在质于中的反夸克成分？ 

(1) 根据 Drell-Yan 模型，这类过程是正、反夸克湮灭成轻子对的过程，量子力学 

可以精确计算.当两 M 子对的不变质量时，可以忽略和的影响，有 


4丌 


d(fi+ \xT — 1 ► qq) = 


Q 1 


a 


35 




式中， 是1 夸克的电荷， a 是精细结构常数，根据细致平衡原理，有 


3s 


〆 M 一） 


= Qfo 0 


a(qiqi 


y 




■ — ► 


系统总能量 


质心系 


式中^是质心系两夸克的总能量的平方，也就是 

的平方(也是质心系两夸克的总能量的平方).由简单的图像可得到 




s~s^ = m jm 


4 


+ 


戊 （uu 




^ 了汀 0 




( d 3 一 p 十 M 一） 

+ X ， 因为在质子和中子内没有反夸克，所以 


^ 汀0 


a 


对于 PN 


+ 






= 0 


d 


和兀 _ 的夸克组成分别为 uud 、 udd 、 u 3 和 ucL 得至 U 


对^于相同的 s 和 m ， 由 p、n 


丌 


( d 3) — 


= —(7( d 3 )(l + 2) 


( u 3) + 


(7( TC + N ) 


: G 0 


a 


a n 




2 


(ud) + 


—^( uu ) 


a (7 t — N ) 


=— a ( uu )(2 + 1) 




<7 K 








_ 


2 


所以，有比值 


d(T PN (5,w) cI^+nC^^) da K -^(is f m) 


— 0 ! 1 ： 4 


dm 


dm 


d 


关0,证明在质子和中子内有反夸克存在.设在质子和中子 

内，反夸克的份额为〃，且 a《l ，夸克的份额为 （1 一 a ). 与 （1) 类似地分析， 


(2) 实验数据 


dm 


1 


ap(l ― a) —(p + n) + a (1 — a)pa —(p + n) 


^pN 


a 


(x2u — [2u(l — a) + u(l — a)] + ^^3 — [(1 — a)d + 2(1 — a)d] 


= a 


2 


a): 


) ~(ad + 2 a 


+ c 2(1 — a)u ~(2 au + « u ) + ^ d(l 


a 




= 6^(1 — ^) a ( uu ) + 3 a(l — a ) a {6 A ) 

= 3^(1 — ^)[2 cr ( uu ) + a ( d 3)] = 3^(1 — 
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# 


(1 — a) — (p + n) + cr 


^ —(p + n) 




71 


7U 


N — 


7 f 


{ a i [(1 


— a)d + 2(1 — a)d] + u —2(^nl + ^u) 


(7 


= ~(1 — a)a(d3) + —aa(uu) 


cr(d3) + —a[tr(uu) — <j(d5)] = 了 （1 + 3a)<j 00 




6 


(1 — a) — (p + n) + <7 


or 了 （p + n) 


心 — N = 。兀 


7 T 


— [(1 — a)u + 2(1 — a)u] + a d -—(2^3 + a3) 


=( T\U 


(aa) 


=—(1 — »)<t(uu) + 


~aa 


=—cr(uu) + —a[cr(d3) — a(uu)] = ~(4 — 3a)a 


假设 01 ，则比率变化很大，变成 


da PN (5,w) d(T 7f + N (5,m) d<J n -^(s 9 m) 


〜 0.18 •• 1. 03 •• 3. 97 


d 


dm 


dm 


mi 


d 5 PN (5 t m ) 


对核子内的反夸克的份额是很灵敏的 


可见上述的比值，特别是 

(3) 详细地推导公式是很复杂的，要涉及核子的结构函数(即核子与介子内的夸克分 
布和夸克的动量分布等），当考虑核内夸克的动量是等分的，在夸克和反夸克质心系，对头 
碰撞时，有简单的关系 


dm 




十 


戊 （ q;qi 






da 


a 2 Qi 


— 3 


m 


dm 


，和实验数据是吻合的. 


式中, m 是 m 子对的不变质量 W 正比于 

(4) 引入颜色自由度，对预期的比值不会有变化. 

( 5 ) 无标度假设是指在一定能量下，可忽略较小能量对物理过程的影响.例如 ：当我 


— 2 


m 


们考虑二级电磁过程时» d(Jcm = ^ 2 / ( s , q 2 yTHi ). 这是公式的一般形式 ，:? 是质心系总能量的 

平方， 〆 是四动量传递的平方 ， Wl 是带电粒子的质量.若 5» m ! 2 , I *? 2 |》 m ?，一 个很好的近 
似是％ = ()，这时，近似有 


dcr — a z f(s 9 q 2 ) 

也就是，若饥》7〜和 w q ， 合理的近似是有 


Qf 


a 


戊 （ q,q, 一 〆 /x—) 


m 


d ^+ N ( s ， m ) da K - N ( s ， m ) 


1 : 4 和实验数据相符，表明介子的夸克组成 


(6) 计算值 
( U 3) 和 TT -({ Id ) 是正确的. 

(7) 从 (2) 的计算，结合实验数据，我们可以给出在质子和中子内，反夸克所占份额. 




dm 


dm 


K 
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13* 12强子结构的口袋模型认为，强子是由带颜色的夸克、自旋为士的狄拉克粒子 


在半 径为及 的球形腔内运动所构成的•夸克在这一空腔内的禁闭，是由于下列原因 ：夸克 
满足狄拉克方程，但其质量与位置有关，; r < 尺时，；/| = 0;7^>及时， 


夸克的能量算符 


m = oo 


争 


包含一项 j dVm ( r )^^， 为使能量不出现发散，要求 w ( r ) = w 的地方 ， gp r > R ， 狄拉克波 

函数满足 ^0=0. 这可以选择一个适当的边界条件得到. 

(1) 证明这里有两个边界 条件： 


① 必 （ |r | = R) = 0 

② ir.X0(|r| = R) = <p{\r \ = R) 

式中， z 1 是以空腔中心为原点的径向单位矢量.证明两个边界条件都可导致，在 jr I =及 
时， 70=0. 哪一个是物理上可以成立的？ 

(2) 自由无质量狄拉克方程的 s 波通解，可写成 

j 0 (kR)x | 

i(c • ?)j l (kR')^l 

式中，是2分量旋量 ，力 是球贝塞尔函数, W 是归一化常数.我们约定 


(p = 


0 


& 


I 


0 




0 


Q 


Y = 


—a 0 / 

是泡利矩阵.从的边界条件,得出决定尺和 A 的关系（不必要解出方程) 

解 （1) 很显然，条件① 0 ( IH = r ) 导致砂 j 
对于条件②，在『 = /?，我们得到 


= 0 


r=R 


ip<p= (ir • y^) + /?(ir • Y<p) 

(— \<p 


/?X/?)/3(ir - X0) 

=-0 十 /?(r - )0(r • X)0 




因为有关系式 


0 


0 


a 


(/• • x)(r • y) = 


——丄 


0 


0 


所以有 


fp<p = — ip 十 J3<p — — <pip 

00 \r=R = 0 

在这两个边界条件中，后者是物理上成立的，狄拉克方程是由四个偏微分方程构成的，每 
个方程对坐标的偏微商都是一阶的，所以狄拉克方程需要四个边界条件.由于在无穷远 
处，波函数应趋于零，这相当于对方程的一半的解作了限制，即相当于两个边界条件.还需 

要两个边界条件 4 Cr=/O = 0 相当于四个边界条件，而 

ir • Y(pir = R} = <p(r — R) 
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也就是 


i(ff • r )/? 

它只有两个方程，它建立了大分量与小分量之间的关系.因此，条件②才是物理上容许的. 
从 （2) 的解的显式可以看出，由于大小分量包含不同阶的贝塞尔函数，因而不可能同时为 

零，条件①是不合适的. 

(2) 因为 a = i(a • ^)/?，所以有 




j ^( ikR)jo = I ♦ i(a • r )(<7 • r 、 j '( kR、x 

- ji ( kR ) 


MkR) 




这就是我们所求的方程. 

13 . 13 强子结构的口袋模型认为，强子是由带颜色的、自旋1的狄拉克粒子，在一半 


径尺的球形空腔内独立运动所构成.为了得到某一强子的波函数，需把各个夸克“轨道” 

组合以给出“白色”和恰当的自旋值以及味道量子数（同位旋、电荷和奇异数). 

在相当好的近似下, U 和 d 夸克质童为零.可以很容易得到最低能量 CS 波）口袋轨道 

波函数，用狄拉克旋量表示为 


j 0 ( kR)x 

K<y • hjiikR)x 

式中， x 是二分量自旋，々 = 2. Q 4/ R ， ji 是 I 阶球贝赛尔函数. 

(1) 最低态重子（中子和质子)相当于把三个夸克放入这一轨道.你怎样构造质子和 

中子的波函数，即放入哪些夸克，什么样的自旋波函数才能给出正确的质子和中子的量子 

数，且服从泡利原理？ 

(2) 磁矩算符定义为 


= N 


X /em^ 


^ = 


x \ <iR 


式中， / em 是通常的狄拉克电流算符.把这个算符用夸克组分的自旋算符表示（可以不算出 

含贝赛尔函数的积分). 

(3) 证明 ：中子 磁矩和质子磁矩之比 


Mn _ _2 


计算时，可能需要下列 Clebsch - Gor - 


* 


Mp 


don 系数 


1，1，7，二 








(1) 根据推广的泡利不相容原理，三夸克组成的质子和中子，交换任意两夸克是 
反对称的，如果颜色自由度是反对称的，不计颜色自由度，最低态重子对于夸克交换是完 

全对称的，由于其同位旋第三分量/ 3 = 士，可以断定其夸克组成为 uud . 由三个同位旋为 


2 
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士的粒子，组成一个同位旋士的系统，对于 u 和 d 夸克交换，不可能完全对称(即不可能有 


3 


uud + udu + duu 形式，否则会导致十重态 J = 号）.因此，波函数必有 uud - udu 成分.但 


是，前面说过，最低态重子对于夸克交换完全对称.因此，这一项应乘上一个对交换夸克2 
和夸克3反对称的自旋波函数 （ t 丨丨一丨丨 t ), 这样我们就得到了对于交换夸克2、3 
函数对称的形式 


午 （1) u 个 （2 )d | (3) 

t (1) u | (2) d 个 （3) + u 个 （1) d I (2) u 个 （3) 

式中括号内 1、2、3 表示夸克所在的位置编号.为了满足对同位旋性质的要求，将该波函数 
进行对称化，使其对于交换夸克1、2和夸克1、3,波函数也保持不变.交换夸克1和夸克2 

(夸克标号由顺序表明）得到 


个 （1) d 个 （2) u | (3) 


U 


U 




U 


个 u 个 dj — d 个 u 个 u 士 —— u + u 个<1个 + dju 个 u 个 


u 


交换夸克1和夸克3得到 


+ —— u|d 个 u 个 —— d 个 uju 个 + u 八 dju 个 

和原来的波函数相加，并且归一化，得到波函数 


_ (2 u 个 11 个( 1 | + 2 u 个 < 1 士 1 !个 + 2 < 1 士 11 个 11 个 一 u 个 u|d 个 

V 18 


个(1个11士 一 u | u 个 d 个 一 u | dfu 个 一 d 个 u 个 — d 个 u | u 个） 
颜色函数对交换任意两个夸克反对称，其形式为 


— U 


-~^(RGB - RBG + GBR — GRB + BRG - BGR ) 




记自旋向上和自旋向下的波函数为 


)0( 是 r ). r (个） 

* r : r (个） 

j 0 ( kr ) x { i ) 
ij\(kr)(T • rx( I ) 

为计入轨道波函数(基态 L =0) ， 只需将上面表达式中的个改为0个，丨改为4 I . 最后得 

到自旋向上的质子的波函数为 


x ( 个）= 


01 = 


0 


0 






(RGB - RBG + GBR — GRB + BRG — BGR ) 


6 

X (2 ut /) 个 u (| j 个 d 少 I + 2 u 屮个 I u 屮个+ 2 d 少| u 少个 ut /> 个 

— u 屮个 u 屮 I d 屮个 一 u 屮个 d 屮个11屮 I —— u 屮 I u 屮个 d 屮个 


— u 屮 I dt/j f u 屮今—— d 屮个 u 屮个 u<|j I — d 屮个 u 屮 I u 屮个） 

中子的波函数，可以通过同位旋降算符，作用在质子波函数上得到，自旋向上的中子 


波函数为 


^ (RGB - RBG + GBR - GRB + BRG - BGR ) 

6 V 3 

X (2d 屮个 d 屮个 u 屮 | + 2 d 屮个 u<|j | d 屮个 + 2u 屮 | d</j 个 d 少个 
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—— 个 | u</j 个 —— d 中个 u 中个 d</j | —— d(/> | d</j 个 u</j 个 
—— d</j | lu/j 个 <1 少个 —— U0 个 d 少个 d(/j | —— u</j 个 d 少 | d 少个） 

这里只给出自旋向上的质子和中子的波函数，自旋向下的质子和中子波函数，可以将 
上面的式中的自旋+改为+和自旋+改为个得到. 

I 

(2) 狄拉克流算符的定义为 


0 a 


J = Q<p * Yip = Q<p* l^oc<p = Q(p^cX(p = Q<p 


<P 


0 / 


cr 


式中， a 泡利矩阵，将 0 的形式代入，得到 


tr \ r j 0 (kr)x 

0/ Ajxikr^cr ♦ 


0 


QN ^ N \^ j 0 ( kr ) x~l ， 


iji { kr } x^a • r ] X 


rx 


= iQlN ^ Mkr ^ Mkr ^ la , 

iQ I iV j 2 j 0 ikr)j l (kr^>x^ ( — 2t<^ X r)x 

= 2Q\N\ 2 j 0 (kr)j l ikr^x~l(<TX r)x 




我们得到磁矩的表示式 


Q (TV j ikr ^) jo ^\^ r <7 — (£7 • r ) r ] j：dV 


X JENldV 






r\<CR 


r\<R 


对整个角度积分，显然，方括号中后一项贡献为零，得到 

— a — 

dr • r ^ joikr ^ jxikr ) 

L J _ 」 


"= A ^ Q\N 




x 


(3) 磁矩在一个自旋向上的质子中的期待值为 

〈p 个 |♦ 个〉 =^ 「 4X (4 + 4 + ^) + 4X 


子+子+亡 + 4 X 亡+子+ 士 


18 


2 


+ 




+ 


















+ 


Q 


Q 


3 X 4 X ~ — 6 X ~ 




18 


对一个自旋相上的中子，同样地得到它的磁矩期待值为 


Q 


(n 个 t * i|n t )= 3 X 4 X 


+ 6 X — — + ~ — 










Q 


— 


— TT (— 4 X 4 + 2 X 2) 




18 


夸克模型给出的质子和中子的磁矩预期值之比为 


m 


n 


m 


p 


实验精确测量值为 ：沖 = 2. 792847337±0. 000000029沖 

1. 9130427士 O . 0000005 ^n 

1. 9130427 

2* 792847337 








n 


m 


n 


= 0* 685 : 


m 


p 
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这也是夸克模型最成功的范例之一. 

13. 14 在 e + 、 e - 对撞实验中发现了胶子存在的实验证据. 

(1) 根据 SU (3) 规范场的量子色动力学理论，什么是胶子？胶子有多少种？它们的电 
荷是多少？自旋是多少？ 

(2) 各种类型的夸克或味道称为 u 和 d 夸克等等，根据 QCD 理论，每个味道的夸克 
有几种类型？它们的电荷是多少？ QCD 理论对于夸克的数目有限制吗？目前的实验数据 
表明，实际上有几种味道的夸克?给出其证据.弱作用是否给出目前夸克味道的数目，还是 
预言有更多？在各种能量下，测量 — 强子的反应过程产生强子的总截面，它和夸克 
昧道数目的关系是怎样的？ 


(3) 在较高能区, e + 、 e _ 对撞产生的强子，在空间分布 
上形成二个喷注，令人兴奋.根据夸克、胶子图像（图 
3. 38)，怎样解释这一现象？在更高的能区，发现 e +、 e_B 
撞产生强子空间分布上形成三喷注，这更令人兴奋，你又 
怎样解释这一现象？ 

解 （1) 根据量子色动力学理论，强子由夸克组成， 

夸克之间的相互作用，是通过交换虚胶子来实现的，类似于光子在电磁作用中的作用一 
样，胶子是夸克之间强相互作用的传播子.胶子共有八种，它的电荷为零，自旋为1，是矢 
量胶子. 


强了喷 注 


图 3. 38 


(2) 根据 QCD 理论，每种夸克有三种颜色，同一味道的三种颜色的夸克，具有相同的 
电荷.夸克的特征之一是带有分数电荷. QCD 理论对夸克的种类数目有弱限制（夸克的数 
目若超过16种，会破坏渐近自由）.弱作用也未对夸克的味道有限制.但是，宇宙学的观测 
数据，要求中微子约为3〜4种，从测量 Z ° 的衰变总宽度给出中微子只有 三种. 根据轻子 
和夸克的对称性，要求夸克最多为6〜8种味道.在不同能量下，测量正、负电子对撞产生 
强子的相对总截面为 


h ) 


cr(e 




R - 


cr(e 


— ^ 


Q t 是第/夸克的电荷，因子 3 是三种颜色的贡献， E 是对该能量下能生产的所有夸克求 


和. 


(3) e + e - 对撞产生的强子末态，有二喷注现象，可以用夸克模型来解释， e + e _ 对撞，首 
先产生一对正、反夸克，因为能量较高，每个夸克分别带有大小相同、方向相反的动量•当 
两个夸克分别碎裂成为强子时，由于动量守恒，每个夸克碎裂的强子的动量，在平行于夸 
克动量方向上的投影之和^ 为夸克的动量;而在垂直于夸克动量方向上的投 

影 S 等于零，即正、反夸克分别碎裂的强子，各自形成一个强子束，形象地称为“喷 
注”.每一个喷注的轴的方向，就是夸克的动量方向.同时，测量喷注轴相对束流方向的角 

分布，证明夸克是自旋为 +的费 米子. 

强子末态的三喷注现象，可用 QCD 理论的硬胶子辐射来解释.在高能区，类似电子 
辐射光子一样，夸克辐射一个胶子，这时，胶子和原来的两个夸克，各自碎裂成一束强子， 
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形成强子末态的三喷注结构.从三喷注事例率和两喷注事例率之比，可得到强相互作用的 

偶合常数 




13.15 粲夸克的提出是由于下列哪个粒子的发现？ 

( A ) 共振态粒子 
( C ) J/ip 粒子 

解 粲夸克的提出是由于1974年发现 J /4> 粒子，它的质量为 3.1 GeV / c 2 , 但寿命比 
相近质量的强子共振态约大10 3 倍，无法用三夸克理论来解释，认为它是由一种新的称为 

粲夸克组成的束缚态，所以有较长的寿命.答案是 ( C ). 

13. 16 J # 粒子的质量为 3100 MeV ， 自旋为1，参与强相互作用，所以，它是 （ ) 

( B ) 规范粒子 
( D ) 奇异粒子 

J / 中粒子是1974年发现的带有粲夸克的新粒子，是自旋为1的 G 夸克束缚态， 

自旋为整数的强子称为介子.答案是 ( C ). 

13. 17发现的两个粒子 ^( M -3. 犯^)和 ( M=S . 7 GeV ) ，它们的量子 数为： 
自旋和宇称 : J P =1 一； 

电荷共辄 C 宇称 C = — 1; 

同位旋 f =0; 

电荷 Q = 0. 

指出下列衰变中，哪些是强衰变、电磁衰变或弱衰变？哪个是严格禁戒的？如果是强 
衰变禁戒的，指出选择定则. 

中 -*■ fj. + 

TC 0 , K 0 

lb* il)TZ + 7T— 


( b ) 粒子 

( D ) W ±、 Z ° 粒子 


( A ) 重子 
( C ) 介子 




^ —屮 + 吖 （0. 96 GeV ) 采用自然单位制 
少一是由电磁相互作用引起的 衰变. 

—4 nr + tT 是强相互作用引起的 衰变. 

< P ^ k 0 k 0 是强相互作用衰败禁戒的绅的 C 宇称为一 1，末态 两个# 系统的 C 宇称为 
1，它破坏了强相互作用衰变中， C 宇称守恒的定则. 

tp * —(p + rf (0. 96 GeV ) 是严格禁戒的，因为 m (< p * )<m (0) + m(V) 它违反了能量 


h 


C 




守恒. 


13. 18在 SPEAR ( e + e - 对撞束储存环）观察到几个叫0和 X 的态， JA / n # 有光子一 
样的量子数 ( J p = l -， 产 = 0-), 且有质量为 3. lGeV 和 3. 7 GeV . 设已观察到下面的反应 

4)(3. 7) — 7 +X 




0.29 GeV . 给出乂粒子的质量、自旋、宇称、同位旋、 G 宇称和电荷共轭 C 宇 


其中，五 

称.假设，7是电偶极 E 1 跃迁， X 衰变到 2 k 是强衰变. 


求乂的质量:在^静止的系统，有 

E x + Ey 
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參 


£ x = 3. 7 GeV - 0. 29 GeV 


3. 41 GeV 




动量守恒得到 


Px = py = 0* 29 GeV 

五 X = 户 I 十 


= 3. 40( GeV ) 

X 的其他量子数 ：因为 < K 3.7)- y + x 是 El 跃迁，选择定则要求0和 X 的宇称相反， 
自旋改变 △«/ = () 或士 1. x 的自旋可能值为 J = 0、 l 、2; 宇称为正. 

tT 是强衰变，各种量子数守恒.宇称守恒要求 

尸 (7T+) 尸 ( 丌 - ）（_ IV = (― IV =+ 1 

所以，有/ = 0或2,即乂的^/二0或2.排除7 = 1， 

C ( X ) = (- 1) 

另外， k 的 G 宇称为正， G 宇称守恒要求 






X 


/+j 


= ( — 1) /= +1 


G ( X ) = G (7 r + ) G (7 r -) =+ 1 
从介子的 C 宇称、 G 宇称和同位旋 J 的关系，得到 

G(X) = (- lYC(X') = 1 

有（一 l ) f = + l ,/ = 0 或2,但是，从未发现/ = 2的介子，所以 JOO = 0. 

X 的所有量子数为 


m x = 3. 40 G^V/c 2 J G (J^ - 0 + (0 ++ ) 或 0+ (2 ++ ) 

从测量7光子的角分布，得知 1(3. 40 ) 的自旋为 <7 = 0. _ 

在两粒子 <| K 3095) 和# (3684) 之间，存在有三个 c [束缚态 

乂 O (3410) 


13. 1 


jpc = 0+ + 


J 


Xi(3510) 

乂 2(3555) 


括号内是以 MeV 表示的粒子质量. 

(1) 下列各是什么多极跃迁？ 


? 


K 2 


(2) 设#是由 e + f 对撞产生, f —7 + L 中，光子相对于束流方向的角分布是怎样 


的？ 


(3) 对于条件(2)，是否用它来决定 Xo 态的宇称？ 

(4) 对于 X 。和1态，下面的衰变道是大、是小还是禁戒? 


^ 7t%47r%D°K%e + ^rf 


(5) X 态的强衰变的图像，是通过一个由少数胶子组成的中间态实现的，胶子再通过 
相互作用产生夸克.如果胶子是无质量的、自旋和宇称为 J P = : r . 对于 Xoa 、 2 , 纯胶子中间 
态最少胶子数是多少？如何估计上述三个态的相对强子衰变宽度？ 

(1) 因为该电磁跃迁有|△ J |=0、1和宇称相反，所以，它们是电偶极跃迁. 

(2) 对于电偶极跃迁，其跃迁部分宽度为 


4 2 J j + 1 
9 # 2 Jr + 1 


q c ak 3 \ E {i 


1X2% — 7l 3 P y ) 
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其中4是光子的动量，^是粲夸克的电荷， a 是精细结构常数.，、心是初、末态的自旋，£ 

偶极跃迁矩 阵元 ： J rR x r 2 dr , R 是径向波 函数. 把适当的波函数代入上式可得到辐射 
跃迁的部分宽度 ，一 个近似的值为 

尸（ 2% — y 0 i 3 p 0 ) : 厂（ 2% — y^po - r(2 3 s 1 ^ t 2 i 3 p 2 ) - ski : 

对于 El 跃迁，可以计算其光子相对于束流方向的角分布 

小’ —)0 + 乂 0 角分布 1 + cos 2 & 


if 


^ ^ + Xi 角分布 1 — 7 cos 2 没 


以 一 7 2 + 乂 2 角分布 1 + 二 cos 2 没 


13 


(3) 从上面的结果看到，实验上观察 U 2 和7 3 的角分布的不同，可确定 X ( M 、 2 的自 
旋.但是，它们的其他量子数，必须从他们的衰变中确定. 

如: 对于X。态，它衰变到#厂和 K+K_ ，应是 J p =0+、:r、2 + ….再结合角分布数据， 
得到 JP = 0 + ，是同位旋标量.又 COc+r): (―。的 jrc = 0 

和 K + K - ，得到 J p = ( T、l + 、2_. 它衰变到 k + K - Ks , 可 

以排除 ( r , 它的光子角分布和 J -1 的预言一致，其自旋和宇称 J p = l + . 

和 K + K - ，有 J p = 0+、： r 、2+、〜.其光子角分布和 J = 2 的预 


十+ 


对于 Xi 态，它不能衰变到 


丌 7T 


对于 x 2 , 它衰变到 

言一致，故， = 2+. 


TC 7T 


(4) YcXi^V 


W 是禁戒的，因为 7 r °7 T ° 仅能组合成 O ' r 和2+态，角动量守恒和宇称守恒不 
能同时满足. 

io -^ n ° n ° 是允许的，它遵守所有守恒律.但整个衰变过程是妒― yxo — yW — yr / rx ， 
同时测量 5 个光子，且要给出它们的不变质量也要满足上述条件，事例率低，目前，只有一 

个实验组 1985 年报道 BRiXo^n^^O. 1±0. 4±0. 5) X 1(T 3 ,但该数据未被粒子数据 

库采用. 


W 是禁戒的， X。— W 是允许跃迁,但是， X 。有强衰变道与之相竞争, X。— H 的概 

率很小.实验测量值为 tB ( Xo -* yy ^ = (2. 6±0. 5) X10 

乂。， L — ph 是允许衰变，但是它的末态相空间因子比衰变道 Xo -^ 0 还小很多，所以 

其衰变分支比也小.实验测量值为： 

召尺（ X。 — P 豆 ） 二 （ 2. 24 ± 0. 27) X 10— 4 pf) = (0. 72 ± 0. 13) X 10 

Tt -/ ，其 G 宇称不守恒，是禁戒的. 

乂。，^— k >， 其 C 宇称不守恒，是禁戒的. 

X 。， Xi — D ° K °, 是弱衰变,其衰变分支比很小. 

乂。 — e + e ' 是高阶电磁衰变，其衰变分支比很小. 

n 、-， 电磁衰变 ，(： 宇称不守恒,禁戒. 

X 。，乂 ，能量不守恒，禁戒. 


一 4 


-4 


Xo.Xi 


— 7T 
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(5) 胶子的量子数为 J P = : T ， 是矢量胶子，胶子系统的总波函数是交换胶子对称的. 
对于两胶子系统，只能组成0++和2 ++ ，对于三胶子系统,可组成1 + + .所以 ， Xo 、 X 2 是通过 
两胶子中间态强衰变，而1是通过三胶子中间态强衰变.因为，其衰变概率正比于 « s , a s 
是强相互作用常数， n 是中间态粒子的数目，在能区， A &0.2, 大约 Xi 的强衰变宽度 

比 H 的强衰变宽度小倍.有人用 QCD 给出预期值为 

. r ( Xo ^ 强子）：厂(乂 2 — 强 子）： 厂 (I — 强子）^ 15 ： 4 ： 0. 5 

实验上测量衰变总宽度和它们衰变到强子道的分支比分别为 

r (乂 0 ) = (10.1 士 （)• 8) MeV , ra 1 ) = (0.91 ±0. 13) MeV ; r ( X 2 ) = (2. 11 ±0. 16 )MeV 

强子）义 0. 982； S/?(Xi ^ 强子 ） 〜 0. 684;5尺（乂 2 — 强子）〜0, 798 


BR(X 

实验得到其 比值： 

厂（乂。—强子）： r ( X 2 —强子）： r(L —强子）= 9_92 : 1.68 


0. 622 =-1 i 0. 17 


華 

_ 


0, 063 


对撞中，质心系 
系统的不变质量谱，观察到在 1.87 


一些带有新量子数的粲粒子 ， D + 就是其中一个，它是在 

能量为 £ = 4.03 GeV 时产生的.测量 K 
GeV 有一峰，三体衰变的 dalitz 图显示近似均匀* 

(1) 用最简单的夸克模型，介子是由正、反夸克组成，说明 D + 不可能是奇异粒子共振 


13* 20 


7 T 兀 


态（如 K * 十）. 

(2) Ktht 终态的自旋和宇称是什么？ 

(3) 在同一实验中，在 KTtt — 系统的不变质量谱上，与 D + 质量几乎相同的地方，存在 

另一粒子 D ° ，试问 Ktt 态的 J p 是什么？ 

(4) 设这两个粒子是同一同位旋多重态，你认为上述衰变是什么相互作用？ 

(5) 若认为 K s — Tt 4 

^(D°^K 

仙 (D 0 —all) 

解 （1) 根据夸克模型， K 介子是由5和 u 组成，所有奇异介子都是由 S 和一般夸克 

组成，且奇异夸克只有通过弱衰变到一般味道的夸克.如果奇异介子的奇异夸克衰变到 
或 d 夸克,奇异介子就变成一般介子.因为强和电磁衰变不会改变夸克的味道，上述 Dr 
Ktttt 必须是弱衰变，若在 D + 粒子内有 i 夸克，则它的衰变产物中不应有 K 介子,所以必 

须有一种新夸克，它在弱衰变时，变成卩夸克，才会在衰变产物中出现 K 介子. 

C 2) 根据 Dalitz 图是均匀的，有 Ktttu 系统的7 = 0,三粒子系统总角动量为零， D + 粒 

子的自旋为零.设两个 7 C 系统的轨道角动量为 Z ， K 相对于两 K 的轨道角动量是^ ， K 和71 
都是自旋为零的介子 ，J = Z + 广 =0,1 = — I ', U I = \ V | ，所以，有 

尸 （ Ktht) = ( — l) w ’F 2 (7t)P(K) = (― I) 3 


7 T -衰变 是典型的奇异数改变、粲数守恒的弱衰变，估计 D ° 的寿 


4%, K S 的寿命〜10 


一 10 


命.设分支比 


U 


—1 




(3) 对于 Kn 系统，有 


PCKtt) = (- 1)7(70 尸 （ K) = (― IV 

J p =0+，： r ，2+ …， 若知 J ( D ) = 0, 则有 l = 0 jP ( Kn ) = 0 ^. 

(4) 假设 D+ 和 D 13 是同位旋多重态，它们必须有相同的 J P 值.但是，上面的 Ktttt 系统 
和 Ktt 系统的宇称却相反.只有在弱相互作用衰变时，才会有宇称不守恒.所以，上述衰变 
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应是弱衰变. 

(5) D°—Ktt 和 K s °>»t7c 都是味道改变的衰变，它们都是卡皮玻允许衰变，可认为它们 
的相互作用矩阵元是一样的，它们的寿命不同仅是它们衰变的末态相空间不同引起的，对 
于两体衰变，忽略末态质量的差别，我们得到 


m 


m 


+ 


) = /k 


— fk 


1 


r(K 


(rni 


) 




— ► TC F T ： 




m 


m 


s 


Wk 


2 


k ) 


+ 


} — fl * m D * mi 1 — —y 


a W 


2 


厂 （D? —K 




7t 


m 


D 


兀一的分支比接近70%，设 / d ~/ k ， 我们 


式中， / d 和 / k 是与衷变有关的常数.又知 K 
可估算出0°的寿命值为 


0 


rn\y{m 2 K — miY _ 

0. 70 X 25mK(mo — rn^) 


r 


0 * 04 X r(K — 2 艽） 

I 

0. 70 X JT(D —Ktt) 

494 2 — 140 
1870 2 - 494 


m 




K 


r 


^K 


D 


2 


140 2 X 1870 


X 10_ 10 ^ 1. 2 X 10~ 13 (s) 


X 


r D o 々 


17* 5 X 494 


目前，实验值为 


r D o ^ (4. 103 ± ()• 015) X 10— 13 (s) 


估计值和实验值在数量级上是一致的. 

13. 21试证明由粲夸克和反粲夸克斤组成的介子不可能具有 J 
知 P^(-l) 


PC 


1— 的状态.已 


L + S 


L + 1 


, C =(-1) 


夸克自旋为言，两夸克 CC 态的总自旋5 = 0或1.若5 = 0, J = L =1， 则有 

尸=(― I ) 2 = 1， 

(7=( — 1 ) 1 = — 1 


L；Mi 




H — 


若5 = 1，有 J = jL +1、 L 、1 L — 1 丨.对于 J = l ， 应有 L = 0、1 或 2. 

当 L — 0 时，有 尸 =(—1) 1 = — 1， C =( — 1) 1 = — 1，为 /%= 1 一 —态? 

1 +十态； 


PC — 


当 L = \ 时，有尸=(_1) 2 = 1，(：=(_1) 2 = 1，为,/ 

当 L =2 时，有 P =(- l ) 3 = —1， C =( — I ) 3 二 一 1，为 J rc = ： l 一一态 


皆不符合题意，即 c 5 组成的介子不可能具有 J rc = l +的状态. 

13.22 在粒子物理中，发现一些带粲数、没有奇异数的介子，称为 D + 和以以及它们 

的反粒子，质量是1870 MeVO=A = l ). 

(1) 给出 D +和 D ° 介子的夸克组成； 

(2) D 介子衰变成一般介子 ( tt ， K ). 给出下列衰变分支比的比值. 

仙 ( D 0 一 K + K ~) BR{D 
BR(D 

(3) 你怎祥说明 D 介子是弱衰变？ ’ 

(4) 在对撞束的质心系能量为 4. 03 GeV 时，产生一个 D + 介子（质量== 1868. 3 MeV ) 

和一个 D — 介子（质量 = 2008. 6 MeV ). 其中 ， D — 衰变成一个 D ° 介子（质量 = 1863. 3 
MeV ) 和一个 tt _ ，求在实验室系 D 一和厂的动量是多少？ 


+ 


0 


+ 


—) 一 顧 D° —K 

y f BR(D°^ K- 7t + ) 




一^丌■丌 


丌 


+ 


K 一 7t+) ， 5/?(D 0 —K 一 


7T 
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( 1 ) n + 和 D ° 的夸克组成为 D 十： c 3 和 D G : 


CU 


(2) D 介子的衰变，实质是介子内的粲夸克 
改变味道的衰变， D 介子的主要衰变方式是由 
夸克的衰变决定，设氏为混合角， c 夸克衰变到 
其他味道夸克的幅值为（图 3.39) 


U 


C 




s 


cos0 c sin^ 


sud 幅值 oc cos 2 d Q 

幅值 00 sin^ c cos^ c 

sin ^ c cos^ c 

sin 2 乳 


① 


c 


② 


d 


c —► sus 


cos& c -sinft 


③ c — du 3 幅值 

® c dus 幅值 


oc — 


3. 39 


oc — 


D o — K -+ tu + ， 相当于模式①，是卡皮玻允许衰变. 

D °- K ~ + k + ，相当于模式②，是一级卡皮玻禁戒衰变. 

+ tT ， 相当于模式③，是一级卡皮玻禁戒衰变. 

D °—+ ，相当于模式④，是二级卡皮玻禁戒衰变. 

其中，卡皮波混合角氏由实验给出， tg 2 氏〜 0. 05,代入下式，给出 

B^(D°^K + K~) 

BR ( D °^ K ~ tc + ) 

I 

BR{D 
職 D° —K 

BR < jD°^K 

BR{D 

(3) 在0°衰变中，粲数改变.我们知道，只有在弱相互作用衰变中，夸克的味道量子 
数才能改变，所以上面讨论的衰变都是弱衰变. 

(4) 当 两个动量相同、方向相反的束流对撞时，实验室系和质心系是一样的，有 


D 0 


= tg 2 式免 0. 05 


+ 




= tg 2 ^ c ^ 0. 05 


+ 




+ 




-3 


tg% 〜 2- 5 X 10 


K— 丌 +) 


Ed "l - V pb = 4. 03 




P6 Z + ml = E^ z + 4_ 03 2 - 2 X 4. 03 说 

4» 03^ "h £p ~ 

2 X Z 03 


2. 08(GeV) 


E6 = E 


= 0, 54GeV 

由此，可求出 D — 粒子在实验室系的运动 参数： 

/? = p/E = 0. 26 

If = E/m — 1. 04 

在 D * _ 静止地系统 ， D — 衰变为 D ° 和 7 T - ，用上面的结果，得到 


十 ml — 

2 X m D " 


= 145(MeV) 


E 


^ 38(MeV) 


E 


P 


— m 


在实验室系 ，当 厂沿 D 一运动的方向，有最大动量 
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(/ >,)max = npn ^ + /?£：，）= 1 • 04(38 + O . 26 X 145) ^ 79( MeV ) 

即 D 一和 tT 的动量分别是540 MeV 和79 MeV . 

13.23 最轻的粲介子 D°(1865) 是由 cH 组成，它的主要衰变道是 D—pX, 其中， X 
是强子.问 题是： 

(1) 估计 D—juvX 的分支比和 D Q (1865) 的 寿命； 

(2) D° 的反粒子 D°(=Eu) 与 D 0 是可区分的，它当然也是中性的.正像 K°-K° 系统那 
样，吖和扠也可能组成 D °- D ° 混合态.但是，它们的寿命太短，人们在实验室测量这个混 
合态是很困难.现在有一个想法是首先通过强相互作用产生纯的 D ° 初态，然后观测它在 
半轻子衰变中，分别衰变到子和 f 子的计数.请计算分别衰变到子和子的概率 

和总的概率之比只， 


+ x)d 广 






R(t 


a(J}° + x)ck 


你可以忽略 C / 5 破坏.并对 D °- D ° m K °- K ° 比较，后者总的概率之比及〜 1. 

解 （1) 考察以的衰变数量级，我们假设这是一个弱耦合的 cu 夸克对束缚态， D ° 的 
衰变，实际上是粲夸克的衰变.写出 D -^ tvX 的最低阶费曼图，如图 3. 40. 其中，前两个费 

曼图是半轻子衰变，后一个是非轻子衰变.衰变的夸克最后都要碎裂成强子.可以粗略认 

为，它们的衰变费曼图是等价的，只是末态相空间因子不同.粲夸克的质量远大于末态粒 

子的质量，故可忽略末态粒子的质量差别，所以末态相空间也近似相等，只是对于第三个 
费曼图中的夸克，每个夸克有三种颜色.所以，衰变到夸克的宽度应是到^子的宽度的 

3倍，加上衰变到正电子的衰变道，即 D - M vX 部分宽度近似总宽度的+，即 


S(D — / uvX ) ^ ^ 20% 




w+' 


w 






W 


V e 


D 




u 


u 


u 




(C) 


( b ) 


⑻ 


3 . 40 


目前，实验值为 （6. 6±0.8)%. 

为估计 D ° 的寿命，一个好的办法是和^子衰变比较， 

子衰变费曼图如图 3. 41，它和粲夸克的衰变费曼图很相 
似， p 子的质量为 106 MeV ，寿命为 2. 2 X 10 _6 s . 对三体衰 
变，末态相空间因子 〆 £)〜£ 5 . //子寿命 




图 3. 41 
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K X ( m M ) 

式中，尺包括了除相空间以外的所有弱衰变的参数.因为 m 子只有一个衰变道，而以应 
有类似的5个衰变道，同样是忽略末态夸克的质量，故以的寿命为 






r 




5 K X ( m c ) 5 






ID 


取粲夸克的质量近似为 1. 5 GeV ， 


5 


0. 106 


m 


X 2. 2 X 10 一 6 ^ 7* 75 X 10— 13 ( s ) 


丄 \ y 

i/x — r A 


r D ^ — X 


m 


c 


目前，实验值为 （4. 103±0. 015) X 10 

(2) 中性 D 介子混合系统中，弱作用本征态为 D * 5 和 D °， D ° 衰变成，子，而 D ° 
衰变到 〆 ■■子 . 类似于中性 K 介子，设 D ° 和不是质量本征态，质量本征态为 Di 和 D 2 , 

我们把 h 和 D 2 的波函数写成|0°>和 ID 4 的组合，有 

(1 D 0 > 十 | D °>) 


-13 


S 


1 


IV 




(1 D °> - | D °>) 


Di ) 


-/l 


Di 和 D 2 是质量为叫和 m 2 的本正态，且有一定的衰变宽度 A 和 A •在 t 时刻有 

ID ^ Cf )) = jD ( -(0) >e 


一 i?w^ — f^t/2 


龙=1，2 


设在 t = 0 时，有一纯 D ° 态，写成 


[ jDiCO )) + jD 2 (0)>] 


D °> = 


^(t = 0) 






在 z 时刻，有 


^ I Di (^) ) + | D 2 (,)>] 






-/l 


[([ D °> + | D °)) e - im i £ - r i f/2 + (| D °> - | D °>) e - im ，_ r 2 " 2 ] 


_ tm n t — P ^ t /2 


— im〆 一 P 2(/2 


) + | D °)( e- im 




= 4*[| D °>( e ~ im i f ~ r i r/2 + 


)] 


— e 


e 


在 f 时刻，态 D ° 和的幅值分别为 


丄 （ e — 叫，— + e— 〜卜厂2" 2 ) 


A = ( D °|^( r )> 




— ivt 0 t — F rtf/2 


= < D °|^(0> 




— e 




D ° 衰变成，子，而 d ° 衰变到 厂子 ，所以，在 f 时刻，衰变到 M + 子和 r 子的概率为 


一 ru 


+ 2e^ r£ cosAmi] 


P,+ (0 = PdCO = 4 = 十 [e 一 7 V + 


e 


4 


[ e -i V + 


- v z t — 


2 e n cosAmi ] 


P^- Q) = Pd(0 = Ai 


e 




4 
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式中，在足够长的时间内，衰变到子和 / i+ 子的概率积 
分的比 值为： 


/V (Odi 


( Am ) 2 + (Ar) 2 

2 尸 2 + (Am) 2 -^(An 2 


R{t 


P^COdt 


Am 


△ iwrr 2 . 对 n 雜，^ o-' ㈣ 纖，假定也是一个很小的量.另 
方面，在 d °- d ° 系统中， d ° 和 D。 衰变费曼图也很相似，有 r^r^RA/xcr， 得到 


(AD 


R(t 


2 n 


即主要是衰变到而衰变到 r 的数目很少.这与 K°-K ° 系统有很大不同，在系 
统中，起主导作用的是衰变是受到 CP 抑制的，^〜1，这个比值 


r 


RU 


13.24 因为实验上观察到窄的、长寿命态 (J/<^，4/)， 引进新的粲量子数.人们又观测 

到大质量的态 (y、^、 …，质量〜10 GeV). 实验上是通过它衰变成轻子对发现的.所以， 

又引进新的量子数 ^(beauty). 

(1) 粗略地估计6夸克的质量； 


( 2 ) 如果这种夸克带有电荷为一^■，你如何改进盖尔曼-西岛 （ Gellmann-Nishijima) 


3 


公式，使它包括新的量子数； 

(3) 根据带颜色的夸克模型，在能区超过产生 b 夸克阈值以上时，估计强子产生相对 


总截面 


十 


h) 


a(e 




e 


― ► 


R = 






<r(e 






e 




(4) 若 b 夸克所带的电荷不是 一 f ， 而是 + f, 在 

截面有什么变化？它衰变到轻子对的分支比有什么变化？在强子对撞中，他的产生截面有 
何变化？（可以简单地讨论最后的问题） 

(1) 忽略 b 夸克结合能， b 夸克的质量为 


对撞上产生 7(b b 束缚态）的 


+ 


m 




5GeV 


m h = 


(2) 当只有 u、d 和 s 夸克时，盖尔曼-西岛公式写成 


Q = A + 了（召十 S) 


令粲夸克的 C 量子数为 l，b 夸克的 b 量子 数为一 1，这时，盖尔曼-西岛公式可改写成 


Q = J 3 + ~(B + 5 + c + 办) 


利用该公式，对于 c 夸克，得到 
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4 


Q(c) = —CB c + c) 




对于 b 夸克，同样有 


Q ( b ) =亡 CB b 十6) 








(3) 当一种新的夸克产生后，它对 /? 值的贡献为 

QQ ) 

M +/0 

式中， Q 是这个新夸克所带的电荷.因子3是三种颜色的贡献.如果质心系的总能量大于 

■ 

产生 b 夸克的阈值时，共可产生 u 、 d 、 s 、 c 和 b 五种夸克，所以有 


十 


a{e 

a(e 




e 


— ► 


= 3 Q 


R = 


+ 




e 


R = 3j]Qf = 3[3X (i) 


2 


11 


+ 2 X 




(4) 7 粒子是自旋 J = 1 的矢量介子，它是一种新的、更重的正、反夸克 ( bb ) 束缚态 


由能量守恒，它不能衰变到 b 夸克对和含 b 夸克的介子.但其衰变产物大部分是强子，可 
能是受 OZI 机制的限制，它类似于粲介子的衰变，主要是通过三胶子及两胶子加光子辐 
射衰变，次要过程是7粒子通过虚光子衰变，虚光子再变成夸克对或轻子对.所以，有很窄 
的共振峰.根据布赖特-维格纳 ( Breit - Wigner ) 共振态公式，在共振区附近有 

7 t (2 J + 1) 


r^r 


da(E) = 


dE 


厂 2 


m 


{E - m ) 2 + 




4 


式中， j 和 m 是 7 粒子的自旋和质量， r 是该共振态的总衰变宽度， rji 它衰变到 


的 


十 




e e 


dx 


部分宽度.对共振区积分，利用积分公式 


得到 




Fee 尸 


6丌 2 r ee r h 6丌 


3丌 


dE = 


r 


a 共振= 




r 


ee 


r 


m 


m 


m 


(E - m ) 2 + V 


4 


同样，利用轻子相互作用的普适性， r ee = r , M ， 可以得到共振态产生轻子对的截面. 


6 K 2 厂 


ee 


< T e + e — 


=〜+户一 ^ — T — 


2 


r 


m 


从上面的结果可知，在共振区，产生中性矢量介子共振态的总截面和部分截面，只与共振 
态的质量和自旋有关，与组成该束缚态的夸克的电荷无关.根据 QCD 理论， b G 束缚态的 
位势只是保证夸克禁闭和渐进自由，与味道无关.只有在大于产生该夸克对的阈能的 
非共振区，直接通过虚光子产生该夸克对 (QED 过程）的截面才与其夸克的电荷有关，即 


十 


f ( f , ) 


cr(e 






s 


这里，需要说明的是，即使在共振能区，产生轻子对的机理应也有两部分，主要的是共振态 
的轻子衰变，另一部分是 QED 给出的，即 


z+r) = ^ 

但是，这部分产额在共振区远小于前者，实验上也发现了两者的相干效应 


十 


cr(e 




e 
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用强子对撞产生 r 介子的机理，实际上是强子中的正、反夸克对撞产生 r 介子，和 

对撞机理是类似的，只是不能控制正、反夸克的动量，得到共振曲线 . r 的产生只能从测 
量它的衰变产物(如轻子对)的不变质量谱得到.根据共振公式，它的产生截面和产生它的 
费米子对的部分宽度 r f i 成正比.产生截面和衰变分支比同样与 b 夸克的电荷无关. 

13* 25 在 e + e - 对撞实验中，实验上发现一个很窄的共振态 （£cm = 9. 5 GeV ). 在两 


e 


e 


个衰变道 


+ 


+ 




e e 


强子 


+ 


4 ■■■ 


e e 


中都测量到，它的共振宽度小于束流的能量分散，测量到它们在共振区的积分反应截面为 


-33 


(E)d£ = 8* 5 X 10 


2 


MeV 


a 


cm 




— 33 


<J h (E)dE = 3. 3 X 10 

用布赖特-维格纳 ( Breit - Wigner ) 共振态公式确定,共振态衰变到 p 子对和强子末态 

的部分宽度 IV 和 r 

布赖特-维格纳 ( Breit - Wigneir ) 共振态公式可写成 

r ee r h 

(E - M) 2 + ^ 


MeV 


cm 


h* 




丌 （2 J 十 1) 


戊 h ( E ) 




M 2 


4 


厂 ee 厂 


n(2J + 1) 


(£) 


a 




2 


M 2 




r 


(E ~ M) 2 + V 


4 


其中， m 和 j 分别为共振态的质量和自旋， r 、/\ e 和分别是共振态衰变的总宽度和部 
分宽度.同时，有关系式 


Fee +厂 tt + 厂即+厂 h 


r 




根据轻子弱相互作用的普适性，有所以 

r = 3 厂冲 + r 

在共振态的参数为 M =9. 5 GeV，J = l. 代入公式，在共振区积分得到 


h 


^ 2 ri 


dE 


= 8. 5 X 10 _33 (cm 2 • MeV) 


(£)d£ = 


a 


a 


厂 2 


M 2 






MM 


(E -MY + ~ 


4 


dE 


Ja h (£)d£ 


= 3* 3 X 10 _M (cm 2 • MeV) 


= 


M 2 


A^r 


r 2 


(£ - M ) 2 + V 


4 


得到 


r 


__ 8*5 

■ ■■■ I I ■ ■■ ■» » 


r 


330 




h 


339r 


r 


= 38, 8r 


h 
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% 


所以，有 


厂 =+ 3 厂即 = 41. 8 厂 




最后，给出 


m 2 r 

= 7^ X 3- 3 X 10 

6^ A 

= 5* 42 X l(T 25 (cm 2 • MeV 3 ) 

1. 40 X 10~ 3 (MeV) = 1. 40(keY) 

197 _1 X 10 13 MeV _1 . 最后给出 
厂 h = 38* 8-T^ = 54* 32 keV 

r = 41* 8 厂 & = 58* 52 keV 


9, 5 2 X 10 6 X 41, 8 
6 X 3. 14 2 X 38. 8 


-31 


-31 


r 


X 3- 3 X 10 






式中，利用了单位换算关系 


cm = 


13*26 假设，有自旋为0、电荷为 — | 的颜色三重态标量夸克 a ， 它的质量是 


5GeV 


(1) 求 cri 低能束缚态的值 j 是 a 的反粒子，哪些态可在正负电子对撞中产生？ 

(2) 设 QCD 位势是一个线性组合的势, V ( r ) 

克之间的距离，估计其基态的能量，低能级分裂的情况，并求在原点波函数的平方值 

|^(0)| 2 ； 


(400 MeV)%r 是夸克和反夸 


= ar^a = 


(3) 写出描述标量夸克和光子相互作用的规范不变拉格朗日量，给出 a ; 基态衰变到 

两光子的最低阶费曼图，粗略估计其衰变宽度； 

(4) 给出一个实验安排，寻找质量在几个 GeV 的稳定标量夸克. 

(1) 首先，设 a ^束缚态是非相对论的，波函数由空间和自旋角动量两部分组成. 

标量夸克的自旋为0,总角动量/由轨道角动量 L 决定.因为标量夸克是玻色子，设内禀 
宇称为％.正、反粒子有相同的内禀宇称，即 VoVo = +1 束缚态的宇称和电荷共轭 C 宇 

称分别为 




P = ( — D%Va = (— 1 ) 

C = (- 1) 


L 


L+S 


L 


=(― 1 ) 


所以，最低的几个 o - S 束缚态有 J rc = 0 ++ 、1 一、2 

为考察哪些态可以在 e + e - 对撞产生，我们先考察一个简单、通常用的电磁湮灭过程, 
如果仅考虑一阶过程，主要是 e + e - 湮灭成一个单光子，光子再转化为标量夸克束缚态.光 

1一_，产生的标量夸克束缚态的量子数，必须等于光子的量子数，即只 


+ + 


PC — 


子的量子数是 J 

能产生/^=1一的标量夸克束缚态.对于其他的态，可以通过高阶过程产生，如 J rc = : r 


态的辐射衰变等.通过强相互作用过程，如对撞产生标量夸克束缚态，但目前还没有 
实际测量结果. 

(2) 首先，我们假设，束缚态是非相对论自洽的.用自然单位制，在质心系，写出其薛 
定格方程为 


+ V 2 史十 arW = E 平 
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m 


式中卞为折合质量卞 =^° = 2. 5 GeV , 我们可以用标准的方法如 WKB 方法，求出基态的 
能量.也可用简单的方法，作合理地近似，像氢原子那样，往往能得到同样的结果.例如，量 

纲分析法就是很有用的,我们用维里定理推想，在束缚态中，动能和势能大约是相等的，束 
缚态的平均半径为从量纲来分析，基态的动能的幅值应为 ( mdr 1 . 势能也近似等于 
此值，即有〜 ( mdr 1 . 由此可得到 


10 _3 (MeV 一 D 免 0. 2(fm) 






r 0 ^ 


1/3 


1/3 


(400 2 X 5000) 

计算中，用了自然单位制的长度单位 lMeV - 1 ⑴〜 200 fm •同样，基态总能量等于其动能 
加势能，应与势能同一量级. 


(am 。） 


400 


a 


160(MeV) 


E ^ 






1/3 


3 


(mla) 


10 


由此可看出，每个夸克的动能比它的质量小很多，相对论修正是很小的，对于我们考虑的 
几个最低能级，修正只有百分之几. 

考虑态的劈裂，它的能级图一定和电子偶素有很大不同，标童夸克的自旋为0,它不 
可能有任何磁偶极矩，所以也不可能有精细和超精细结构.只有相同径向量子数，而不同 
轨道角动量 L 的态之间的劈裂.我们来估计它们的动能幅值，对于平均半径为 r 。、 角动量 


为 L = w ( J r 〗 a>=A = l , 非相对论时，它的经典转动动能为= YwdW ， 我们估计其基态和 
L =1 的态之间的劈裂值为. 


2 


m a ri<o 


AE^ 


2 {mAy 2mA 2 X 5000 X 0. 2 


= 士 （ MeV 一 1 • fm 一 2 ) 〜 100( MeV ) 

400 

式中，用了 fm - 1 ^200 MeV . 能量劈裂的幅值与基态能量差不多是相同的量级.这是因为 

我们都是从量纲分析得到近似值，在数量级上是差不多的. 

估计 | 少(0)| 2 ,可假设，束缚态在4的体积内，近似于均勻分布.有结果为 

1 ^( 0 )! 

这个答案，和薛定格氢原子模型的结果，相差一个 r 因子. 

(3) 写出系统的规范不变拉格朗日量.夸克是带电的标量粒子，它必须是完整的标量 

波函数，这里仅选择动力学项 OVfT 是协变微商•此外，还要加上质 

量项和光子动力学项一 jFpF 、 由此得到 


^ ^ 


疗 a 




4 


L = + mm — jF, v F^ - V mt 

其中， v int 是标量夸克的颜色相互作用项.如果，我们展开动力学项，发现有两个顶点，一个 
是 一 S ^ M M ) ，如图 3. 42( a ) 所示，另一个是 fV 4»， 如图 3. 42( b ) 所示.单 
光子过程不能同时满足能量和动量守恒，是禁戒的 * 衰变到两个光子的费曼图有两个，第 
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奉 


个是如图 3. 42( b ) ,第二个是有两个顶点的如图 3. 42( c ). 两个费曼图有相同的幅值. 




CT 


r 


r 


r 


r 


a 


( c ) 


( a ) 


( b ) 


3 - 42 


为估计衰变宽度，我们采用 Sakurai 等处理正电子素的近似方法.首先，考虑入射标 
量夸克与反夸克的碰撞截面，在低能时，碰撞截面约为 R z h , R 是夸克的经典半径 w 是入 


a 


射夸克的速度.用估计电子经典半径的办法，我们有 


，其中，增加因子士是因为标 


9m 


e 


量夸克的电荷为 


对撞率是对撞截面乘以通量，通量是速度乘以波函数在原点的密度 ^1^(0) I 2 ,所以 


衰变率为 


2 


R 


a^a 


2 X 10~ 5 ( MeV ) 


r ^ — x v x i^(o) 




81 m 


v 


— 厂 一 1 


5 X lO ^ MeV " 1 ) 




r 


代入 MeV — 1 0 〜 6. 6 X 1 CT 22 s ， 得到 

=r _1 ^ 5 X 10 4 X 6. 6 X 10 

(4) 近几十年来，人们一直在寻找质量在几个 GeV 的标量夸克，实际上，任何带电的 
粒子，一定有电磁相互作用，它可以在正、负电子对撞中产生，就像产生粲夸克和重的 t 轻 
子那样.当然，产生截面的大小，是由电磁相互作用的强度来决定.产生标量夸克束缚态的 

截面幅值，大约与产生粲夸克束缚态应是同一量级.但是，到现在为止，我们还未发现质量 
在几个 GeV 的标量夸克存在. 

13. 27假设，自然界存在一个重质量的、带电的、自旋为1的夸克 Q + 和反夸克 CT . 
我们知道，用非•相对论粲子素模型，很好的描述了 J /^ 粒子家族.设想用类似的模型，预 

言中性 QG 共振态的谱，画出它的几个最低能级，标出其自旋和宇称、电荷共轭宇称，并画 

出相应的电磁多极跃迁. 

目前流行的处理重夸克素的非相对论粲子素模型，它给出一个强相互作用位势， 
作为近似，它是一个中心势，所以波函数的角度部分为球谐函数.考虑夸克禁闭等，一种较 

好的势被称为康乃尔 ( Conell ) 模型 


-22 


= 3. 3 X l ( T 17 ( s ) 


r 


k 


V 7 (r)= — 


+ 




a 


这种库仑势加线性势的含义在于，库仑势暗含渐进自由，线性势包含夸克禁闭.考虑自旋 

相关效应后,可利用数值计算方法，求出能级秩序.它们的量子数求法是 


S = s ] + s 


2 
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J = S L 


这种夸克是玻色子，自旋为1，有 P 宇称， P 迈 ) = P(Q)， 所以，中性介子的 P 宇称为 

p(q 十 q ) = p(q + >p(q-) (- iy ^ (- iy 


电荷共轭(：宇称为 


C(Q+Q-) = (― 1) 

对于^1,得到各种态的符号和值 如下： 

L—0y S = |^1+5 2 I — 0 » 

S= l5i+5 2 1 =1 n 3 Si 1 

S= |5i+5 2 I =2 

L = 1 , S= l5i + 5 2 1 =0 n l Pi 1- 

S= Ui+ 5 2 I =1 n 3 P 0 0 


/+j 


Sn 0 


n 


o 


十 




+ + 


s 


n 




— i- 


— + 


P 


n 


一 + 


p 


n 


S= Ui+ 5 2 I =2 n 5 Pi 1 ― 

n 5 P 2 2 — 

n 5 P 3 3 一一 

Sj 态、 n 25+1 P, 态等等 .n 表示主量子数 ,2s + l 代表单态、三重 


这里，借用了光谱符号 
态、五重态等，/表示总角动量.它们的能级秩序如图 3. 43所示.这里，各种 P 态的秩序和 
自旋有关，所以这里给出的秩序只是一种可能性，具体情况可以由详细的势来计算出.但 


2^+1 


n 


是，从上面的能级也可以看出，它比自旋为 f 的粲夸克和反夸克组成的粲子素谱要复杂 

些,它多了 5 S 2 和 5 巧两组能谱.根据电磁跃迁的选择定则，可以得到表3/15中的各类跃迁 
(设能级之间的能量差是容许的).这里 ，尸 态之间的跃迁未计入，因为它们之间的能级秩 
序不确定.2%— 1 5 P 2 , 3 之间的高阶跃迁也未计入 (M 2 ,£ 3 ), 另外 , 5 S— 5 P^ 1 P , 

等均未列入，因为，它们是 C 宇称禁戒的. 


2 [ S 0 


2 J S 


1 5 P 3 


2 l S 


1 5 P 2 


1 3 P 2 1 5 Pi 


VP ] 


1 J P 1 


rp 0 


rs 2 


i 3 s ! 


l^o 


PC 


(T 


2 — 


2^ r o 


2" 3" 


^ 3.43 的夸克和反夸克系统 ( QQ ) 能级秩序 


原子亚原子与相对论物理学 


506 
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跃迁类型 


跃迁的能级 


Ei 


2 3 S 】 —l 3 Pj 


E 2 


1 3 Pi-^1 3 Si 


Mi(E 2 ) 


2 s S 2-* r 2 3 Si^2 1 So 


Mi(E 2 ) 


1 5 S 2 —1 3 S 卜 1% 


Mi(E 2 ) 


2 5 S 2 —1 3 S! 


M 2( E 2) 


2 3 Si^1 1 Si 


Ei 


2 5 S 2 ^1 5 Pi 


Ei 


l & Pi—1 5 S 2 


E x 


2 1 s 0 ^i 1 Pia 5 P 1 


E ! 


I 1 ?!,! 5 ?! —^So 


Ei 


2 5 S 2 -^1 1 P 1 


Ei 


VPx^Sz 





第四篇实验方法和粒子束 


14高速粒子运动学 


(说明：为方便起见，在本章的公式推导中 ，一 般质量 m 以 （ MeV / c 2 ) 为单位，动量 
以 ( MeVA ：) 为单位,不涉及具体计算时，有时取 d ) 

14 1 在两体弹性碰撞中 （ ） 

( A ) 所有粒子轨道必须在质心系中同一平面内 

( B ) 参加反应的粒子螺旋性不变 

( C ) 角分布总是对称的 

( D ) 以上都不对 

动量守恒定律要求，答案是 ( A ). 

建在美国 SLAC 的直线加速器能产生电子和正电子束用于对撞实验，在实验 
室中电子能量为 SOGeV . 每束包含10 1() 个粒子，并且可看作在实验室中半径为 lfon , 长度 

为 2 mm 的均匀带电圆柱. 

(1) 对于同粒子束一起运动的观察者，它的长度和半径是多少？ 

(2) 对于实验室观察者及随粒子一起运动的观察者，两束粒子互相穿过，各需多长 


14 


參 


时间? 


(3) 画图表示在实验室中测量两粒子束重叠时的弯转半径 r 与磁场强度的关系. 
当弯转半径 r 为 lfim 时，5的值是多少？ 

(4) 用冲量近似法估计在实验室中束流表面电子在互相穿过时偏转的角度. 

解 （1) 假设观察者与粒子束一起运动，用^,^0分别代表实验室坐标系及与观察者 
一起运动的坐标系，并取方向为 x 轴方向，则 e +在 2中的罗伦兹因子为 

50 X 10 9 
()• 5 X 10 6 

对于在2中的观察者看来，电子束的长度被压缩为 


E 


=1 X 10 


me 


L= 


7 


其中1。是电子束在2。中的长度 


L 0 = 7 L = 1 X 10 5 X 2 X 10~ 3 = 200( m ) 

因为在垂直方向电子束流的大小不被压缩，所以 在為中 

= lfjtm 


r Q = r 


迎面来的粒子在 2 中的速度为一/?， 


7 2 = 


，妒 


-I ——▲ 

丄 




1 一妒 


7 2 
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由罗伦兹变换得到它在為中的速度为 


—(一/?一召) 2/? 

1 — j3{ —卢） 1 + /? 2 


y? 广 =r 


由此迎面来的电子束在么中的长度为 


L 


1 — /? 2 — 1 
1 十 /? 2 = 2/ 2 - 1 


j — ^0 

J J 美 *， 


= L 


L 0 


0 


0 


r 


200 


々 10— 8 (m) = 10(nm) 


2 X (10 5 ) 2 — 1 


(2) 对实验室系观察者每个粒子的速度为 


1-( 命) 2 々1 


择= 


1 — 




7 2 


两粒子束互相穿过所需时间为 


-3 


L 


2 X 10 
1 X 3 X 10 

对同粒子一起运动的观察者，迎面来的粒子的速度为 

2 /? 

1 + /? 2 


-12 


= 6. 67 X 10 


s 


V 


1 " VMfrM 

hJ — 


々々1 


互相穿过所需的时间为 


一 8 


乙 + 乙0 200 + 1 X 10 

■ 0 0 0 

3 X 10 8 

(3) 考虑设粒子束的长度、半径、粒子数目及电荷密度分别为/、「。、以、/>, 


y 


- 6- 67 X 10 


s 


V 


eN 


则 


P = 


Ter 以 


正负电子带有相反的电荷,运动方向相反，所以总电流密度为^/ = 2广和 


E 


7 = 


(1 -浐) 2 

d/ = pt 0 I = pioJKr 


me 


利用安培环路 定理: 
对于 r > r 。， 有 


0 


2eN 

^ r 2 0 l 


/?CTcr 


2nrB = /Jt Q 


o 


则 


eN Be 


2eN k 丄 =,0 


B = /x 0 


2 k / 


Ik 


r 


对于 r < r 0 ， 


^fjcnr 2 

^ni 


2nrB= fJt 0 


eN per 


B = / x 0 


2 


z 丌 


r 


o 


S 4. 1 显示 £ 随 r 的变化曲线 


^ r —r 0 = l^m, 
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# 


—19 


X 10 1 


X 10— 7 X 1. 6 X 10 
兀 X 2 X 10~ 3 X 10 

X 1 X 3. 0 X 10 8 ^ 96( T ) 

(4) 磁场对与它垂直的粒子束的作用力为 
F = evB ， 两粒子束流互相穿过的时间为〜，由 
冲量定理，束流的横动量为 


B = 


— 6 


F • Af = evBAt 

则两束流互相穿过时被偏转的角度为 


户丄 




evB^t eBl 
m 0 7v p 

1. 6 X 10 


eBlc 


P± 


P c 


P 


X 96 X 2 X 10" 3 X 3 X 10 


-19 


=1. 15 X 10 _3 ( rad ) 々 39. 6' 


50 X 10 9 X 1. 6 X 10 _19 

在观察产生相对论介子的基本过程中，发现介子在磁场 B 中的轨迹是 
的曲线.经过介质损失部分能量后的轨迹是 

间谱仪测得“慢化”后的粒子束的速度为 v 2 = l . 8 X 10 8 m / s . 

(1) 求粒子的静止质量（以电子质量为单位)和减速前后的动能（以 MeV 为单位，精 
确到两位数字）； 

(2) 如果“慢化”后的粒子在飞行 4 m 中有50%的概率发生衰变，计算这种粒子在其 
静止坐标系中的固有半衰期及“慢化”前，粒子衰变50%时在实验室中飞行的距离. 

(1)“慢化”后的粒子的参数为 


14.3 


而用飞行时 


= 2. 7 T 


m ， 


鲁 


L 8 X 10 
3 X 10 8 


~ = 


= 0 . 6 


y — 
/ 2 —— 


二= 1. 25 


4 


由粒子在磁场中的轨迹，可求出粒子的动量 

p 2 = 0. 3 B ( T )^ 2 ( m ) = 0* 3 X 0. 34 = 0. 102( GeV / c ) 

由相对论公式 f = m Q /? cy ， 可求出介子的静止质量 

= _ 0 , 102 

m ° = 7 2 ^ z c = 0 . 6 X 1 . 25 

因为 evB = r ^~~ 对于慢化前后的介子有= 

化”前粒子的动量为 


Pz 


0-14( GeVA 2 ) 


，由题意可求出“慢 


ipB ) 


-m 0 7 z ft 2 c 


X 0. 102 = 0* 81( GeV / c ) 


pi — l 卩 


( pB ) 


慢化前后粒子的动 能&和 £ 2 分别为 


0, 14 = 0. 68( GeV ) 


— m 0 c 


0* 14 = 0. 033( GeV ) 


— m 0 c 


(2) 半衰期: r 的定义为 
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BcT) = 7 ，或了 


^ T - 7T 


exp 


= exp 




T 


h 


T 


4 


^ 2. 6 X 10~ 8 ( s ) 


T 


~ y ~ J 3 2 y 2 dn 2 ~ 0. 6 X L 25 X 3 X 10 8 X 0. 693 


慢化前粒子的参数为 


0. 81 


Pi 


々 0. 99 


T l + m 0 

T\ + m 0 


0- 68 + 0. 14 


0. 68 + ()• 14 

0. 14 


= 


^ 5* 9 


m 


粒子慢化前衰变50%时在实验室飞过的距离为 

/i = T 0 • ISJ^lnZ = 2. 6 X 10 -8 X 0. 693 X 0. 99 X 5. 9 X 3 X 10 8 ^ 32( m ) 

普林斯顿同步加速器 ( PPA ) 用于加速高度电离的氮离子，如果 PPA 能产生总 
能量为 3 GeV 的质子，那么带6个正电荷的 14 N S+ 离子的最低动能是多少？ 

解被加速的离子进入同步加速器后，被磁场约束，由射频场加速，能达到的最大能 
量受磁场的最大值 限制： 


14 


pm = \q \ pB ^ 

其中 9 为离子的电荷为轨道半径.对于质子和氮离子有 


— 6 p 


pN k IN ’ 

利用质壳关系 £ 2 = > 2 + m 2 , 有 /> p = (3 2 —0. 938 2 ) = 8. l ( GeV / c ) 


P P ^ 2. 85(GeV/c) 

Pn— 6/> P = 17* iGeV/c 


—饥 N 


0. 938 X 14 = 8. 43( GeV ) 

(1) p 子的静止寿命为 10- 6 s , 静止质量约为 lOOMeVA ： 2 , 若它在高空大气中 
(10 4 m 以上)产生, M 子需多大的能量才能到达地面？ 

(2) 在零级近似下，设地磁场延伸到 10 4 m 以上高空，地磁场的数值为 lGs ， 方向为地 
轴方向，一个能量为£，在赤道上空垂直入射的^子，受地磁场的偏转有多大？偏向什么 
方向？ 


14 


4 


(1) 设 H 子的能量为 £ = ym ， i ■。为^子在静止坐标系中的平均寿命，在实验室系 
中的平均寿命为 r =7 r 0 ,/ = y /3 roc ,得到 


IQ 4 X ()• 1 
10 -6 X 3 X 10 

(2) 设地磁场中^子的能量非常高，/子所受地磁场的偏转力等于偏转的向 


lm lm 

/? r 0 c 


= 3,3 (GeV) 


r 0 c 


心力， 


7v 


evU = —-— 


R 


E 


n PC 

R ^ecB^^B 


则偏转的曲率半径为 
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» 


当 E . R 分别以 GeV 和 m 为单位时， 


1. 6 X 10~ 10 £ 

X 3 >T 1 O^X 10 


E 


士 X 10 5 £( m ) 


R = 


-19 


ecB 


1. 6 X 10 

设子达到地面时偏离距离为 a ，如图 4. 2所示. 

设子沿原初轨迹 AD 垂直射向地面，受地磁场 
作用向东偏离，达到地面时偏离距离为 a , 其轨迹的曲 
率中心为0,曲率半径为及， AD =/ ，与轨迹相切，因为 

ZOAD = ^» ZGAD = ZAOH 所以 AGAD 与 




R 


O 


A 


东 


D 


△AOH 相似，因此 


2 R 


2Ra + Z 2 = 0 


即 




地球 


解此方程并利用/<及， 


3 X (10 4 ) 
2 R 2 X 10 5 £ 


图 4.2 


1.5X10 


E 


75 m ， 因为地磁场的方向指向北，作用 


当 £ = 3, 3GeV 时 ，a = 455 tn ， 当 £! = 20 GeV 时， 

在垂直向下运动的，上的磁场力向东，所以 p 偏向东方，而 f 偏向西方, 


一个 M 子的质量约为 lOOMeV / 〆 ， 其静止寿命为 2/ xs . 假定地磁场足以保持它 
在轨道上运动，^子要多大能量才能完成环绕地球的旅行？实际上地磁场有这么强吗？ 

要使 p 子环绕地球一周，它的运动寿命至少应等于所需的时间，记^子的静止寿 
命为 r 。， 地球半径为/?，贝 1 J 有 


14*6 


2nR 


E 


7 




， 


2nR 




即 


mi 


r 0 


因此 M 子环绕地球一周所需能量为 


2^R 


E 


1 




T 0 C 


2^ X 6400 X W 
2 X 10~ 6 X 3 ><10 

因为£^》叫，£产/^，利用公式，可以求出所需磁场强度为 

6. 7 X 10 6 

300^ 300 X 6. 4 X 10 

地球表面的磁场强度为零点几高斯，所以实际上地磁场不可能维持 m 子环绕地球运动. 

一个质量为 m 的粒子，其动能是静止能量的两倍，与一个质量相等的粒子碰 
撞复合成一个新粒子，计算新粒子的质量. 


= 6. 7 X 10 6 ( MeV ) 


=100 X 


P 


= 3. 48 X l<r 3 (T) 〜34, 8( Gs ) 


B = 


14.7 
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设产生的新粒子的质量为 M ， 系统的不变质量平方为 

(£ 十 m ) 2 — 户 2 = M 2 


S 




利用质壳条件 £ 2 = /> 2 + m 2 , 得到新粒子质量为 

M 2 = 2 w 2 + 2 mE 

M = V /r 8~w = 2 ^J~2 m — 2* 83w 

一个静止质量为 w 。、 动能为 2 mo 的相对论粒子与一个静止质量为 2 m 。 的粒子 
碰撞并与它结合在一起复合成一个新粒子. 

(1) 求复合粒子的静止质量； 

I 

(2) 求复合粒子的速度. 

(1) 设复合粒子的静止质量为 M ， 速度为0，束流粒子总能量为 3 m 。， 动量为 






14 


系统的不变质量平方为 
复合粒子的动量与束流粒子的动量相同，它的不变质量平方为 


S = (3 m 0 + 2 m 0 ) 2 —17 m 


所以其静止质量为 


M — = ^/ l 7 


m 0 


(2) 由动量守恒复合粒子的动量 


E 


= 5 w 


P 


= T ^ 2 " 

M 0 

/?c = 1 - 7 X 10 10 (cm/s) 

个能量为1000 GeV 的质子打一个静止的质子，能产生质量的自由能量是 


E 


粒子的速度为 




14 


多少？ 


( A ) 41. 3 GeV ( B ) 1000 GeV (0500 Gev ( D ) 4. 13 GeV 

用下标 1,2 表示入射质子和静止质子，质子质量为 m ， 系统的不变质量平方 
( 2 £ o 2 -c 2 p ^= 瓦' 式中是质心系的总能量，是罗伦兹不变量 

(E, + m ) 2 - p , 2 = E* z 




Ei 2 + 2 mEi 十 w 2 — 夕 J = E 


E " 2 = 2 mE x + m 2 + 

若末态剩下两个质子，则产生质量的自由能量为 


T = K* — 2tn 




= 41. 5( GeV ) 


另外，粗略地估计 


T = V 2 m £ = V 2000 ^ 45( GeV ) 
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答案是 ( A ). 

14.10 在 CERN 的质子交叉储存环 (1 SR ) 中，实现能量为 30 GeV 的质子-质子对 
撞.另用一个质子加速器加速质子轰击静止的质子，为了得到与 ISR 相同的质心系能量， 
该质子的能量应为多大？ 

设质子的质量为 m , 打静止靶的质子的能量为£，因为对撞时质心系的能量为 

五 1 +五 2 = 30 + 30 = 600 € ¥，对于质子-质子对撞和质子打静止质子靶，不变质量相 

同.不变质量平方为 


E 


(£ + m p ) 2 — p 2 — 2 m 2 + 2 mE = (2 E ) 2 — (户 i 十 pz ) 2 = E 


= 60 


S 




质子能量为 


60 2 — 2 m 


=1* 92 X 10 3 ( GeV ) 


E = 


2 m 


从加速器出来的质子与氢气碰撞，产生反质子的最小能量是 （ > 

( D ) 4. 2 GeV 


14. 11 

( A ) 6, 6 GeV ( B ) 3, 3 GeV ( C ) 2 GeV 

产生反质子的反应为 p + p — F + p 十 p+p 


系统的不变质量平方为 


(2 瓦) 2 - ( S 九) 2 = (以，) 


(£ t h + m p ) 2 — £ t 2 h + = (4 w p ) 2 ,2 mJ + 2 m v E th = 16 m 


所以最小能量为 


£ t h = 7 m p ^ 6. 6 ( Gev ) 


答案是 ( A ). 

14.12 


个运动的质子和一个静止的质子相撞，产生一个静止质量为 M 的粒子 A 

粒子和两个质子，求入射质子的最小能量;如果两质子以等速相反的方向相撞，相应的能 

量又是多少？ 


反应方程为 


p + p — A + p + p 

入射粒子的最小能量即为阈能，这时反应式右边的所有粒子都静止.设此时运动质子的能 

量和动量分别为 E p ， p p ， 由系统的不变质量平方和质壳条件有 

S = (£ p + m p ) z — (/? p ) 2 = 2wp + 2m p E p — (2m p + M) 2 


则质子能量为 


{2 m v + M ) 2 — 2 m 




2 m 


2 m 


M 2 


+ 2Af + 


2 m 


如果两个质子对头碰撞，则系统的不变质量平方为 

5= ( E p + £ p ) 2 + ( p P - p P ) 


(2£ p ) 2 = (2m p + M) 


因此质子的能量为 


M 


E 
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14 . 13 —个运动的质子轰击一个静止的质子产生反应 p + p —7 r ° + p + p ，求反应的 


阈能 


由 19. 12题给出 


E 


+ 2 m , + ^ 


= m 


2m 


135 


= 1218( MeV ) 


= 938 + 2 X 135 + 


2 X 938 


其阈动能为 


T l p h = E 

14 . 14 在高能质子-质子碰撞中，一个或两个质子可能“衍生”成一个质子和几个带 
电的 7 T 介子系统，反应 为：① ？ + 0~^+(卩十《70;@? + ?—(?+/270 + (户+匕），其中《，々 

为产生的 X 介子的数目. 

在实验室坐标系中 ，一 个总能量为五的质子(炮弹)轰击一个静止的质子（靶) . 求在 
下列情况下入射质子的最小 能量： 

(1) 反应①中靶分解成一个质子和4个 7 C 介子； 

(2) 反应①中炮弹分解成一个质子和4个 7 T 介子； 

(3) 反应②中炮弹和耙都分解成 一 个质子和4个 介子. < imn ~0. 1 4 Me V , m P = 

0. 938 MeV ) 


th 


=1218 - 938 = 280( MeV ) 


解 设入射质子的能量和动量分别为 £ :和 九， 末态质子数和 Tt 介子数分别为 n p 和 
那么系统的不变质量平方为 


S = (E + m p ) 2 — pp = ( n p m p + 


) 


而质壳条件为 E z — p 2 -^ m 2 j 2 Em p + Zm \ = ( w p m p + 〜 m 冗) 


) 2 — 2 ml 




有 


E = 


2 m 


(1) 祀分解成一个质子和 4 个 k 的反应可写作 p+p—2 p + 4k 

(2 m D + Arn n ) 2 — 2 m 


= 2. 225( Gev ) 


E — 


2 m 


(2) 当炮弹分解成一个质子和 4 个 TT 时，因为入射质子和靶质子不可分，反应同样可 
写作 p + p —2 p + 4 it , 所需能量与 （1) 相同， gp E = 2. 225 GeV . 

(3) 对于 


p+p—2p + 8 穴， 


(2w d + 8m„) 2 — 2m 


3. 847( GeV ) 


E = 


2 m 


+ d 反应中，来自加速器的高能质子打在静止的质子上产生 


14*15 在 P+P 


和氘核 


(1) 计算实验室系入射质子的动能： T . 已知各粒子的质量分别为 m p =938 MeV/c 

= 1874 MeV / c 2 ，= 140 MeVA ： 2 , 

(2) 假定反应在质心系中是各向同性的，即在立体角元 cur = d ^ d( cos f ) 内产生一 
个 7T 的概率为常数.试找出实验室系在单位立体角产生 K 的归一化的概率（以 COS^ lab , ^ 


，叫 
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* 


心速度 /^，7 t 在实验室系的速度恥和在质心系的动量 〆 表示） • 

(3) 在象 p + p —7 t ++ d 这样的吸热反应中，在实验室系中反应产额的概率在处 
可能存在奇异点.这与 (2) 中得到的结果有何联系?请做简单评论，不需导出所有有关的运 

动学问题. 


解 （1) 设 E 和声分别为入射质子在实验室系的能量和动量，且 £ 2 = /> 2 + m 2 . 在发生 
阈反应时，不变质量平方为 


(E + m p ) 2 — P 2 = (w K + w d ) 


可得到反应阈能为 


+ m d ) — 2m 


E = 


2m 


P 


阈动能为 


- f " Wd ) 2 — 


T= E- 


m 


m 


p 


p 


2m 


p 


(140 + 1874) 2 - 4 X (938) 


— 938 ^ 286* 1 ( MeV ) 


2 X 938 


(2) 令^和 g 分别代表在质心系和实验室系单位立体角产生，的归一化概率. 
带 • 的量表示质心系的量，由题得知 

dW 1 


dn 


4丌 


dW _ dW dO _ 

dO ~ dO* dO — d cosd 


Id cosd 






对所产生的 r 的动量能量作罗伦兹变换 


① 


p * sin ^* = psind 

p ^ cosd * = 7 f ( pcos 6 — E ) 

r (£ - P pcosd 、 

其中 y ' ，/?'分别为质心在实验室系中的罗伦兹因子和速度.将 （2) 式对 cos ^ 微分并注意到 

E * 与 d 无关，得 


② 


③ 


E 


* 




P 




d cos6* 

d cosd 




= 7’ /> + COS 没 




p 


d cos 汐 


dp d cos 汐 


d£ p 
9 dp = E 


1/2 


= /?，从而得到 


已知 £=(772 2 +声 2 ) 


- 4^ 


dcos ^ 
d cosd 


* 


④ 




= 户 + COS 汐 


4 


P 




d cos 汐 


d cosd 


将③式对 cosd 微分并注意到 p\E# 与 <9 无关，得 


dE 


/?’/? 一 尽 ’ cosd 


0 = r 


d cosd 


d cos 没 


rl /? 


_ d ^_. 


— p — p cosd 


d cosd 


d cos 没 


因此 
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d cos 汐 /? 一 p cosd 


把⑤式代入④式得到 


d cos 沒 
d cos 沒 




(cosd — ^p)0 f p \ _ (1 — 『yy f (3p 

^ — cosd 


* 


=r 


p 


/? — F cosd 


广 [1 一 （々 ’cos 夕 )//?] 

所以在实验室系产生 Tt 的立体角分布为 

dW Id cos 汐 

■ h ******^*'" W I ■ ■■■■■■ ■ I 

diT2 4 k d cosd 


* 


4 丌 ，，[1 — (l3 f cosd)/n 

= _ m^y 

— 47rr，[l - T^cos^)/^] 

( 3 ) 由 （2) 的结果中可见 ，当 1 — |cos 沒 =0 时， 


dW 


是奇异点•当 k 介子在质心系中向 

后出射时，显然/?<，•如果入射质子能量不太高，使 7 C 介子在实验室系中也能向后出射， 
此时实验室系显然存在一个~角使上述条件得到满足.从理论上来说，这个角对应于“逆 
转”角，即在实验室系可能达到的最大角度.在这个角度实验室系和质心系间的角度变换 

确实是奇异的，对足够高的入射能量， 7 T 介子亦可以在实验室系中向后出射，但在^中， 




da 


此种所谓的雅可比峰将不会出现. 

假设一个缓慢运动的反质子和一个质子碰撞淹没成两个 


14 . 16 

140 MeV ). 求 

(1) 每个 K 介子的平均动能是多大 ( MeV )? 

(2) 这时 it 的动量值是多少？ 

(3) 7 t 的速度是多少（以 c 为单位）？ 

(4) 如果对撞产生两个光子，每个光子的波长是多少 

(1) 该反应方程为 


和两个 7 T ~ (W 


丌 


K 


? 


2tt + 4 - 


P + P 

因为入射的 F 运动缓慢，可以设其7^ = 0,则每个 k 的能量 


2 m p m ? 


E 




n 


4 


2 


所以其动能为 


T^E 


T m p - w , ^ — X 938 - 140 = 329( MeV ) 


m 


n 




(2) 这时 K 的动量值为 


— Ami = 448( MeV / c ) 


(3) 其速度为 
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448 


々 0. 955 




E n 329 + 140 


(4) 如果湮没产生两个光子，则每个光子的能量为 

0. 5 X (2m p ) = 938 (MeV) 


E 


其波长为 


he 


E , 豐 = 1 . 32(fm) 


储存环中观察到的粲粒子 c 在强子-强子相互作用中未被观测到.检 
验这类粒子的途径之一是观测其轻子衰变道中产生的 M 子，例如粲粒子有下面的衰变方 

不幸的是，由于存在由 n 衰变产生的 M 子，实验变得复杂了.考虑费米实验室做 

的-个实验(如图 4. 3) ,用 400 GeV 的质子轰击厚铁靶，进入探测器的^子，有些是兀衰 
变产生的，有些是 c 衰变产生的（忽略其他过程)•从下列假设出发，计算由 c 衰变产生的^ 
子与由 TC 衰变产生的/ X 子数目之比. 




14* 17 在 




e e 


式 


pv 




M 子探测器 


质子束 


铁靶 




图4, 3 


(1) 7 T —旦产生就立即从束流中 消失； 

(2) 7 T 与 C 能谱从最小到最低能量都是平坦的； 

(3) c 的质量为 2GeV ， 其寿命 《10 

(4) ft 子在铁中的能量损失可以忽略； 

(5) 忽略由子探测器的几何形状带来的影响•， 

(6) p-p 非弹性散射截面为 30 mb , 在非弹性散射中带电 K 介子的多重性数平均为 8 . 
计算要具体说明作了哪些假设，设 c 的产生总截面为 10/ iib / Fe 核，且10%的 c 衰变成 p ， 

给出在 £^=100 GeV 时的上述比值 

解除题中假设外，我们另假设核子间的作用与电荷无关，即 PP 、 np 碰撞的截面相 

对于 56 Fe , 质子和中子的数密度相同， 

AT = X 7. 8 X 6. 02 X 10 23 = 2. 35 X 10 24 (cm -3 ) 

56 

设入射质子的通量为 0(： r ) ，这里工是从入射表面起的粑厚.因为 


—10 




華 


同 


^pp ^np 


d 多 


— (^ppA^p + ^pn^n > ^ =— 2^ Pp N p ^ 






dx 


必 = 必 。 exp (— 2 a pp A / p ： r ) 


如果靶足够厚，如 ^-10 m = 10 3 

♦ = ^ 0 exp( - 2 X 30 X 10 

即质子全部消失在靶中.我们假设在 P-Fe 反应中产生了 c 夸克，由已知数据 ffpFe = 10 M b , 

= 30 mb ， 可求出产生 c 夸克的数目 


cm . 


X 2. 35 X 10 24 X 10 3 ) = 5. 8 X 10 — 62 彡 


~27 


a 


pp 
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N c = J A ^ Fe a ( c ) d ^ ^ A ^ Fe ^( c)^oj exp (— 2^ pp A ^ p j ：) dj ： 

^Fe 汀 （ c ) 


-5 


10 


彡 。 = —X 

㈧ 56 30 X 10 


多0 = 5. 95 X 10 *~Vo 


2 N 


-3 


<J 


P 


PP 


因为 c 夸克的寿命 r c <10 


-10 


夸克在靶内全部衰变，由 C 夸克衰变产生的//子数为 

5. 95 X 101。 


s ,c 


= 0* 1 N C 




下面计算由 K 介子衰变产生的 p 子数 :7 T 产生后，一部分与核子作用从束流中消失，一部 
分在飞行中衰变产生^子.对于前一种情况，我们假设 


= 2/3( Tpp ^20 mb o 对于后 一 


^icp O 




种情况， k 在实验室中的寿命为 f M 是衰变常数， y„=(i —戽)-〃 2 ，/^是 k 的平均速度， 

十 Al 间 k 介子数目的变化为 


在 


X 


X 


dN 


A 


it 


= S((t pp N p + o pn N n )^(x) — 


十 % N P + a m N n N 


dj ： 




n 


A 


=16< r PP iV p 彡 0 exp ( — 2 o pp N p x } — rr^5 — + 2% N P N 




n 


一 Bj: 


8B^ 0 e 


B f N n 




A 


其中 


B = 2<T pp N p9 B f — 2cr Kp N p + A 、 A’ = 




解此方程得 


SB 


一 Bx 


—B f x 


= 


)多 


X (e 


e 


o 


B f - B 


介子在处单位长度上衰变的数目为 

d ^ C ^. A ) 


丌 


A 


SBX f 


— Bx 


-B 


7 V K ( A )= 




(e 


— e 




dx 


y^c 


B f — B 


从 x = 0 到 


积分得 


SBX f 


8 A ， 


N K iX} = A/^(x ， A)cLr 


「於 0 = Lq 


B f — B B 


B 


0 


在我们的问题中假设 p 子的能谱是平的，〜和&的角分布相同，这样计算就简单些. 
因为 7 C — JUV 衰变的分支比近似为100%,所以 

这样对于 £^100 GeV ,£„>100 GeV . 戽々1,>；>714,所以 


A 


A ; = 


〜 1. 8 X 10 _6 ( cm ) 一 1 




cy ^ 2, 6 X 10 -8 X 714 X 3 X 10 


10 


因为 


-27 


X 2. 34 X 10 24 ^ 4. 71 X 10 


N p = 20 X 10 


-2 


1 》 A ， 




<7 


cm 


pp 


所以 


8 A ^ 0 


一 6 


8 X 1, 8 X 10 
2 X 4. 7 X 10 


NM 


= 1* 5 X 10—V 0 






2 o 叫 N 


-2 


P 


最后得 


N 


— 7 


5. 95 X 10 
L 5 X 10 


-3 


= 4 X 10 


N 


一 4 
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14. 18 有人建议在实验室用储存环 内的豆 与垂直注入环内的氢气碰撞即 pf 湮没来 
研究窄的强子共振态.通过改变储存环内 F 束流的动量来研究作用截面对质心系能量的 
依赖关系.对于某一终态，截面会出现一个共振峰.假设用这种方法可产生一个质量为 

3 GeV , 宽度为 lOOkeV 的强子态. 

(1) 束流动量为多大时才能产生这种共振态？ 

(2) 该实验的目的之一是研究粲子素，从共振态的实验中，可预期到哪些在，^直 
接湮没中不能产生的”值的共振态？ 

(3) 如果束流动量的分散度为1%，这时共振态在截面和质心系能量的曲线上有一个 
峰，这个峰的宽度是多少？ 

(4) 若用氧气代替氢气，峰的展宽有多大？ 

(5) 假定氢气流厚 1 mm ， 密度为 l ( T 9 g / cm 3 . 有 10 11 个反质子在半径为 50 m 的环中转 

圈，每秒每平方厘米产生多少事例（即亮度)？每秒产生多少 pF 湮没事例？ 

(6) 如果宽度为 lOOkeV 的共振态衰变到 pf 的分支比为10%，预期在峰值处 pp 总 

截面是多少？ 


(1) 在实验室中气流速度很低， P 近似静止，在阈能附近不变质量的平方为 


S — (£ p + m p ) 2 — pi = 2 m \ + 2m p E p = M 2 


利用 = ， M =3 GeV ，有 

M 2 — 2 m 


3 2 — 2 X Q > 938 

~~2 X 0* 938 


= 3* 86( GeV ) 


E ,= 


2 m 


(2) 在 e + e - 对撞中，因为 e + e - 湮没成虚光子，其 J P =1_, 所以只能产生 J P = : T 的共 
振态，而对反应可以产生各种态 • 例如，对于 

5 = 0 , 1 = 0, J p = 0 + ； 

5 = 1, I — 0 9 々 = 1—; 


1 ， J p = 0— ， 1 


5 = 1, I 


/ = 2, J p = 1 + , 2+, 3' 

因此除了 J p = l —以外， pF 反应还可以产生 《/ P = 0- ,0 + ,1+，2-，2 + ，3 + ，〜的共振态. 

(3) 在阈能附近， 


M 4 


M 2 


户 2 = £ 2 — m 2 




4 


将上式微分得 


Ip^p = M 3 


— 2 A / AA / 


由厶户= 0, 001 p 得 




2 m\p 


2 X 0, 938 2 X 3. 74 2 X 0. 01 


= 11* 3( MeV / c 2 ) 


AM = 


3 3 — 2 X 0, 938 2 X 3 


M 3 - lm\M 


因为 AM 》 r(r=100keV) ， 实验上得到的线宽主要由决定 
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(4) 如果用氧气代替氢气，质子在核内有费米运动动能，因费米运动沿各方向运动， 

故会使共振峰变宽，对 16 0核，核半径只=札^4 1/3 ，质子的费米动量的最大值为 


1/3 


1/3 


h 9 nZ 


h c 


pF ^ Ro\ A A 


^ 二— 


Roc\ 8 


1/3 


— 13 


_ 197 X 10 

~ L 4 X 10 

Pf 比动量分散(△/ > = 3. 47 MeVA ：) 大得多，使谱线更宽，故用 0 2 代替 H 2 不可取. 
(5) 反质子豆的卢： 

米相碰的数目（亮度)为 


9丌 


= 210( MeV / c ) 


—13 


8 


户 p —3.74 

£ P _ 3. 86 


= 0. 97,每秒运动的圈数为 


每秒每平方厘 


71 




2 X 50 tt 


10 




0. 97 X 3 X 10 
2tt X 50 X 10 : 


= 10 11 X 


B = np 


X 0. 1 X 10— 9 X 6* 023 X 10 


23 


2 丌厂 


= 5. 6 X 10 3O (cm 

PP 碰撞截面 tf P p ^30 mb = 3 X 10- 2 W , 则每秒 p 石湮没的数目为 

N = aB = 3 X 10 


一 2 


—1 


S 


-26 


X 5. 6 X 10 30 义 1. 68 X lO'Cs" 1 ) 


(6) 共振峰的截面为 


r^r 


7 T 犬 2 


a = 


(2t/ p + l)(2</p + 1) 


r 


(£ - my + — 


4 


当 £ = M , 发生共振，假设共振态的自旋为 <7=0,而 J p = l /2, 


r - 

X T\T\ 


(T{J = 0) = K 大 2 


r 


r - 

X T\t\ 


h 


由题设 U = *7, 所以 


r 


p 


r - 


-13 \ 2 


h c 


197 X 10 


a = tt ^ 


X 0* 1 — k x 


X 0. 1 


7 T 


r 


3740 


pc 


= 8, 7 X 10— 30 ( cm 2 ) = 8, Uph ) 

14. 19 求 ct 被 16 0 核散射 180° 后动能的相对变化. 

设散射前后《粒子的动能和动量分别是£、户和 K 、 〆 ，《粒子和 16 0的质量分别 
为 m tt ， M 0 , 在非相对论条件下 


设 16 0的反冲动量为 A )， 由动量和能量守恒得 


( V 2 m a E + ^/2 m a E f ) 


E = E f + 


2 M 


因为 M 々4 m 。， 所以 


E' + j( V£ + VF) 2 = jE r + + VW + 

( 5 VW - 3^/e) (VW + Ve) =" o 


E 


—E 




4 


或 
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(bVW - 3 ^/e) = 0 


这样 


得到 


E f = 士 E 


25 


粒子动能的相对变化为 


E f - E 


16 


E 


25 


14.20 (1) 写出 f 介子的衰变方程，说明涉及的所有粒子； 

(2) 一个静止的 ju - 发生衰变，从 pT 粒子衰变中产生的一个轻子能使静止的质子转变 
成中子吗？说明原因，特别是从能量方面进行说明. 

(1) f 的衰变方程为 






V e 




其中是电子 A 是反电子中微子，是 ^ 子中微子. 

(2) 根据轻子数守恒关系,衰变产生的电子和中微子只要能量达到或超过阈值，就 
可以使静止的质子转变成中子.其反应可以是 


① 




p — n 十 v e 


e 


② 


v e + P 


①式的反应阈能为 


^ 0* 8( MeV ) 


E x ^ m 


②式的反应阈能为 


+ ?? z e 〜 1. 8( MeV ) 

因为 厂衰变 有较大的能量输出， 厂的衰 变能为 E d = 


m 


= 105 — 0* 511 = 


m t r — m 


104. 5 MeV . 获得的最低能量约为 ~^ m n = 53 ( MeV ) ，此时 e —和 v e 两粒子的总能量至少 


的质量大得多，阈能近似等于实验室系的能 


为 53 MeV . 在反应中，质子的质量比^ 

量，由此可知至少有一个轻子 ( e - 或 D 能量超过上面反应的阈值 • 可见从静止的 f 粒子 




衰变中产生的一个轻子能使静止的质子转变成中子. 

He ( n , p ) 3 H 反应的 Q 值是 0. 770 MeV ， 3 H 发射 P 粒子的最大动能为 

0.018 MeV ， 由此计算中子与 1 H 原子间的质量差(用原子单位表示 ). (lamu = 931 MeV ) 

反应方程为 


14 . 21 


m 


H + p 


He + n 


反应的 Q 值为 


Q = [ M ( 3 He ) + M ( n ) - M ( 3 H ) - MCH )] = 0_ 770 ( MeV ) 

M ( n ) - MOW = 0. 770 - M ( 3 He ) + M ( 3 H ) 

由 3 H 的 p 衰变 3 H — 3 He +^+ k 产生的 P 粒子的最大能量为 

IMCH ) - M ( 3 He )] 


0. 018(MeV) 


Em 




ax 


得到中子与 1 H 原子间的质量差为 


M ( n ) - M ( 1 H )= 0. 770 + 0. 018 


0. 788(MeV) 




原子亚原子相对论的物理学 


522 


« 


= 8* 46 X lCT 4 (au) 

14-22 (1) 能量分别 为五和 e 的两个光子相对撞，证明动量中心系相对于实验室系 

E-e 

~- , 

£ + e ， 

(2) 如果两个光子对撞产生正负电子对，若 e = leV , 那么£的最小值是多少？ 

(1) 设/，外分别代表两个光子的动量，外=丑，/ > 2 = e ， 系统的总动量为 十仍 |， 

总能量为 £ + e , 则系统的速度为 


的速度为戸 


Pi + Pz\ 

£ + e 

(2) 设£为产生正负电子对的阈能，系统的不变质量的平方为 

(£ 十 e ) 2 — (Pi + P2 ) 

因为 （扒 九） 2 =(五 一 约 2 ,可求出 


E — £ 
£ + £ 


(2m e ) 


5 






E = — = 261 ( GeV ) 


宇宙中存在黑体微波辐射，其光子的平均能量 S £〜 l ( T 3 eV ， 光子的密度为 
= 300/ cm 3 , 能量很高的7光子可与这些光子对撞产生正负电子对，其产生截面为 

^为电子经典半径. 


1本 23 


a — 


P 


8丌 




rl ，为非相对论电子-光子散射截面,而 


r e = 


7 = 


(1) 宇宙中多高能量的 r 光子才会因上述过程而限制了它的寿命？ 

(2) 在产生 ( e +, e _ ) 以前， y 光子走过的平均距离是多少？ 

(3) 这个平均距离与宇宙尺度相比如何？ 

(4) 在同样的微波辐射场中什么样物理过程限制了超高能质子(£>10 2 ^)的寿命? 
(假设质子和光子间的散射概率很小可以忽略） 

(1) 设五 

质量，能产生 ( e+,f ) 要求满足 


分别为高能 y 光子和微波辐射的能量和动量， w 为电子的 


P2 


(£i + E z y — ( p x + Pz) 1 > (2 m ) 


因为 p l yE 2 = 户 2 ,由上式得到 


2 E x E 2 — 2 pi * p 2 ^ (2 w ) 


如果 A 和仍之间的夹角为 I 则 


EiE t {\ — oosd ) ^ 2 m 


所以 


2 m 




E2 ( 1 — cos 夕) 


的最小能量为 


+ 


当没 = tt , 即 cos ^ = — 1时，最小，那么能产生 e 

(0. 511 X 10 6 ) 2 


1 1 ■ 


2 - 61 X 10 14 ( eV ) 


E 

rr\\ 


-3 


E 


10 


当能量大 于£_ 时光子才会由于与低能光子作用产生正负电子对而限制了它的寿命 

以前7光子走过的平均距离为 


+ 


(2) 在产生 
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-- 


pa pa T %izprl 8 丌 X 3 X 10 2 X (2. 8 X 10— 13 ) 
-1. 5 X 10 22 ( cm ) = 1. 6 X 10 4 (光年） 

(3) 宇宙的尺寸及〜 10 1 。 光年，所以 


l《R 

(4) 忽略 y P —7 p , 因为重子数守恒要求末态必须有重子数等于1的粒子，所以只能发 
生光生 K 反应 


― P ，或 Y + P 


7 十 P 


— 7 T 


质子的寿命将取决于这些反应截面的大小. 

若质子与光子发生的过程为*/ + ? = ? + #，利用 E 2 = p z + m \ 对于高能质子五 

= 0. 938 GeV / c 2 ， m „=0, 14GeVA 2 ，£ 7 = l ( r 3 eV = Kr 12 GeV ， 在阈反应 




户 〆 ，及 Ey = pyC , 


的条件下，系统的不变质量平方为 


(£p + Ey) 2 — (/>p — py) 2 ^ ml + 4£p£y = (w p + 

得到能发生该反应的质子的最小能量为 

( m rt + m D ) 


5 




-- 2m D m 




AE 


AE 


O . 14 2 + 2 X 0_ 938 X 0. 14 

• _.. 

~ 4 X 10 

14.24 下列过程是否可能，并说明理由. 

(1) 一个单光子撞击一个静止的电子，将其能量全部传递给电子； 

(2) —个光子转变成一对正负电子； 

(3) 一个快正电子与一个静止的电子湮没产生一个光子. 

所有这些过程都不能发生，因为不能同时满足动量和能量守恒. 

(1) 对于过程 7 + + e -^ e r ，设光子和 e ' 的能量分别为 £ r 、啟，不变质量平方为 

S =- (Ey 4- W e ) 2 — p 

这导致 2 m e £ y = 0,但&关0，/^关0，所以此过程不能发生. 

(2) 对于反应 7— e + + e — ，设7光子的能量为 £, e + 、 e _ 的能量和动量分别为 E ^ E 2 , 

九和外，光子的不变质量平方为 


7. 1 X 10 lo ( GeV ) 


-12 


2m^Ey + m e 2 = E e 2 - pe 


5 ( 7 ) =£?-/>? = 0 


而末态的不变质量平方为 


5( e + e —)= (& + E z ) 2 - ip , + p 2 y 

= 2m t 2 + 2iE x E z — p^cosd) ^ Zm t z 

沒为 Pi 和 p 2 间的夹角.因为 m ^ Q , E l > p l yE 2 > p 2 » 2 m e 2 + 2 ( EiE 2 — pip 2 cosd ) >2 m e 2 , 

即 5 (7) 关 5( e + e ~), 所以该过程不能发生. 

(3) 不可能，证明方法于 （2) 相同. 

14.25 (1) 求出光子与一个质量为 M 的粒子作用产生正负电子对的 阈能； 

(2) 设这个粒子是一个铅原子核，从数量上证明，在估算电子对产生的阈能时忽略反 
冲核的动能是合理的. 
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(1) 用 A 表示该粒子，反应方程为 


Y + A —A + e++e 


由不变质量关系得到 


(£ y 4- M) 2 - E 2 , = (2m e + MY 

斟十 M 2 + 2E y M - E 2 y = 4m! + M 2 + 4m e M 


得到产生该反应的阈能为 


2 m e ( m c + M ) 


th 


E 


1 


M 


M 


th 


2 m t ， 当光子与 


由此可见当光子与较重的原子核作用产生正负电子对时，即 

电子作用时，即 M 

(2) 当粒子是铅核时， M =208 X 931 = 193648 MeV 〜4 X 10 5 m e 》w 

0. 511 
2 X 10 


则 E th ^Am 


= m e ， 


th 


= 2(1 + 2. 6 X l ( T 6 ) w e 々 2 m 


E 


1 


铅的动量为 

因为 £ y th < § Cmpb » 核的反冲动能为 

= ▲ = (£，) 2 = Ef 

2Mpb 2Afpb 2A/pb 

所以，完全可以忽略核的冲动能. 

14. 26 —对正负电子在云雾室中垂直于磁场的平面内产生曲率半径为 3 cm 的径迹 
(图 4. 4) ,已知磁场强度为 0. 11 T ， 求产生正负电子对的7射线的能量. 

因为仰5 = ^ = @，则 


ppb — p 7 th= Er th 


2 X 0 . 511 

2 X 2 X 


= 2. 6 X 10一 6 五？ 


th 


㉝ 


T 


Pb 


P 


P 


1. 6 X 10 一 19 X 3 X 10 

1. 6 X 10 


Bp = 300 Bp 


pc = ecBp — 

的动量大小为 

p = 300 Bp = 300 X 1. 1 X 0. 03 
= 0. 99 MeV /c 

各自的能量为 


一 13 


图 4, 4 




= 1. l(MeV) 


所以产生此 




对的射线的能量近似为 




Ey = 2 E t — 2 * Z MeV 

14.27 求 Y 射线与静止的电子作用产生正负电子对的阈能. 

由 14. 25(1) 题知 Y 射线与静止的电子作用产生正负电子对的阈能为 




th 


= 4” z e = 2, 044 MeV 


E 


或直接 求解： 由轻子数守恒得反应方程为 


e 


系统的不变质量平方为 
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S 二 (£V h + rn e ) 2 - p 2 y 


十 2m e Ey l = (3m e ) 


2 


m 




e 


解此方程得 


(3m e ) 


m 


th 


e 


= 4 ： m e ^ 2* 044MeV 


E 


y 


2m 


e 


14.28 当光子与电子发生对头碰撞的康普顿散射时，如果入射光子的能量为 2eV, 
电子的能量为 lGeV, 求向后散射的光子 (0=180°) 的能量(逆康普顿散射). 

设艮、九、仏、 p, 、 E: 、 p : 、以 、 外'分别代表碰撞前后电子和光子的能量和动量， 

由能量和动量守恒给出 


Ey E 

py = p y ' + E e ' 

^ py + pe = py + pj 


e 


即 


和 


将后两个方程相加和相减后得到 


— 2py + £ e + p e 


+ pj 

EJ — pj = 2py -\- E G — P 




e 


将该两式等号两边分别相乘后得 


P f l — El — pi + 2py{E^ + p e ) — 2p f y(E e — pe + 2py) 


f2 


E 




e 


2 


E n c - p f l = El- pi 


利用 


m 




上式变为 


py(E e + p e ) 

pe + 2p 


py = 


E 




e 


因为 


2 


m 


m 


E 


— p 






2EI 


2E e 


e 


e 


且 m e 《£ e ，£ e + 化〜2&，£#7\，所以背向散射的光子的动量为 

2pyE 

~\~ 2p 


2 X 2 X 10" 6 X 10 


e 


= 29. 7(MeV) 


P f 


y 


o. sir 

2 X 10 


m 


一 6 


e 


+ 2 X 2 X 10 


3 


2E 


e 


这是在实验室获得高能光子的一种有效方法. 

14. 29实验中可以通过 7+ p-K + + A° 光生反应产生 K+ 介子. 

(1) 给出在实验室系（质子静止系）能发生此反应时光子的最小能量 (m K = 494M e V/ 

c 1 ，/wa = 1116 MeV/c 2 ) ; 

(2) 如果靶质子不是自由的，而是束缚在核内，则质子在核中的运动（费米运动）使得 
(1) 中的反应能在较低的光子能量下发生.假定一个合理的费米运动能量值，计算光子的 
最小能量. 


140MeV/c 2 )， 假如 A。 的初 


(3) A° 在运动中衰变为一个质子和一个 f 介子 （ 

速度为 0. 80 计算在实验室 系中： 所能达到的最大 动量； （ ii) 在垂直于 A° 运动方向最 

大动量分量. 

解 （1) 用 f 表示粒子的动量，有 


m 


7T 
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(py + p 9 ) 2 = (w p 4- £ y ) 2 — £导 


5 


+ ZE y nip = (// z K 十 m A ) 


m 






P 


得光子的最小能量为 


= 913( MeV ) 


Ey = 


2 m 


p 


(2) 假设质子以费米动量 p P = 200 MeV / c 向光子运动，则 

S —— (/ >r + pp} Z = {Ey + £p) 2 — (p7 + pp) 

因为五 产外 ，拉 一 W = 得到 

2EyE p ~\- 

当质子与光子运动方向相反时，能引起该反应发生的光子的能量最小，即 

2EyE p + m \ 4~ 2pyp 


2 


( m K + m A ) 




^Pr # Pp = ( w k 十抓 a ) 


m 


p 


4 - m A ) 


P 


1 


( m K + 


m 


= 739( MeV ) 


得 


E 


2{ E P + /> P ) 


P 


(3) 在 A ° 静止的参考系（质心系）中，用带*的量代表质心系中的量，由能量动量守恒 


得到 


^ 2 


2 


, £；- + E ； = m A 及 E 


* 2 


= Pp 2 — P 


- P 


m 


p 


p 


p 


得 


(m A — £ ） 2 = p ^ 2 + ml = pP ― 


m 


p 


解之得 


m 


=173( MeV ) 


E :— = 


2 m A 


— m^r = 101 ( MeV / r ) 

当与人°运动方向相同时 ， k _ 在实验室系中的动量 A 最大，这时 f 的札= 0.8,相对 
论因子 


P :— 




V _ 

* 0 — 


匕（ 户； 十 /? o £； ) = 399( MeVA ) 


Pn 一 




因为 ( A -)± = (/^) i _， 所以在实验室系垂直于 A ° 运动方向 7 T 的最大动量分量为 

(Ar)i= (pn±= 101(MeVA) 

考虑 n 的光产生反应 7 + P —V + p ， 质子和/的静止质量分别为 

= 135 MeV . 


14. 30 

938 MeV 和 

CD 如果在实验室系中质子是静止的，求能产生该反应的7光子的 阈能； 

(2) 宇宙中 3 K 的各向同性黑体辐射光子的平均能量约为 l ( T 3 eV , 当 p 和 Y 对头碰 

撞时，求能产生该反应的质子的最小能量； 

(3) 根据 (2) 的结果粗略估计宇宙线中质子的能谱. 


m 


p 


m 


K 


(1) 设^为 产生该反应的阈能，则不变质量的平方为 


( E y + w p ) 2 — py 2 = ( m p + m n ) 


由于 Ey = py 所以 
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2 


( m p + m n ) 


十 2m D m 


m 


m 


m 


145 ( MeV ) 


E 






m 


2 m 


2 m 


2 m 


(2) 3 K 背景辐射的 7 光子的平均能量为 


Ey = +kT = -T X 8. 6 X 10 一 5 X 3 = 5. 8 X 10— 4 (eV) 


对于很高能量的质 子&〜 A >， 利用抝一 W = 当它们对头碰撞时，不变质量的平 


方为 


(Ey + E ? ) Z — ip p + py} 


2 


2 


+ 2E p E y — 2E r p p = (m p + rn n ) 


S 


^ m 




得到 


2 


+ m z ) 


+ 2 m p m 


m 


m 


=1. 36 X 10 14 ( Ma ) 


E p — p ? = 

令 d=l. 36X10 14 MeV, 


2E 


2E 


El + A 2 - 2AE, = E 


m 


p 


得 




O 义芒 = 6. 8 X 10 13 ( MeV ) 


£p = 2A (A 

(3) 由于 3 K 背景辐射的光子密度很大，高能宇宙线质子与该光子作用不断损失能 
量，髙能质子能谱的上限即为&值，能量 高于五 P 的质子不可能存在于宇宙线中. 

用两台加速器通过反应 e + + e -^ Z ° 产生中性中间矢量玻色子 Z °， Z ° 的质量 


m 


14*31 

M =91. 187 GeV . 

(1) 求对撞时电子束的最小能量;下面假定用，去碰撞静止的 


e 


(2) e + 的能量是多少？ 

(3) 这时产生的 Z ° 在实验室系中的能量和速度是多少? 

(4) 若 Z ° 立即衰变2° 


+ P ―，实验室系中 p 子的最大能量是多少？ 

(1) 在 e ' e -对 撞机中，质心系和实验室系重合，故产生 Z ° 的电子 ( e+，f )的_ 




动能为 


T t h = Mz/2 = 45* 6GeV 


(2) 对于固定靶，不变质量平方 


S = (£ e + 十 w e ) 2 — = 2ml + 2m^E^ ^ M\ 


利用质壳条件五 2 = A 2 + m 2 , 所以反应阈能为 

( M z ° — 2 m e ) 


Ml 0 




= 8. 14 X 10 6 ( GeV ) 


^ ^- 




2 ^n 


2 m 


这在实验 室中几 乎是不可能实现的. 

在质心系中总动量是0,总能量是2£*，这里五*是 e + 或 e - 的能量，则不变 


(3) 


e 、e 


质量的平方为 


5 = (£ e + 十 m e ) 2 - pi = 2(£， ) 


则 


m e E c ^ Mz 


2m e £ e + + 2m 


E 
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奉 


因此质心的相对论因子为 


M z 


E 


E 








2 m e 


2 


2m 


这也是在质心系产生的 Z ° 的相对论因子，这样 Z ° 的总能量为 


Ml 


e = y 0 M z ^ 




2 m 


z ° 的速度为 


2 n 1/2 


1/2 


2 m 


2 m 


— 


1 _ 二 


c ^ \ 1 — 


c ^ \ I — 


c ^ c 




n 


m 


M z 


(4) 在 Z ° 的静止坐标系中，衰变的 ^ 子的角分布是各向同性的，而在实验室系中最 
大能量的 M 子必然是沿着 P 运动方向飞行的.在质心系中，静止的 f 衰变成两个^子， 


这样 


E 


M z 


M 


E 


， y 


2m 


对于沿，方向运动的 m 子，因为〜 A 〜1，反罗伦兹变换给出 m 子在实验室系中的洛伦 
兹因子 


十 /V7A：) & 2r 0 y 


7 




所以 Z ° 衰变的 m 子在实验室的最大能量为 


MIo 


£ 


々 £ e + 


7 


2mJ o r 


m 


2m 


从物理的观点看， z ° 的速度接近光速，衰变放出的 / i 子的质量与动能相比非常小，故 
向前发射的 /X 子的质量可视为0,类似于光子，它几乎带走 z ° 的全部能量和动量. 

14.32 求用 7 T 介子轰击静止的质子耙产生 K _ 介子的阈能. 

解奇异数守恒要求在产生 KT 介子的同时伴随 K + 出现，同位旋第三分量守恒要求 
末态应有一中子，故反应方程为 


K _+ K + + 


7T 


P 


n 


设^的阈能和阈动量分别为&和％，利用质壳条件，系统的不变质量平方为 

S — (E k + 肌 P ) 2 — ipn) 


+ 2m p E n = (2w k + w n ) 


m 


所以 


(2m K + m n ) 


m 


m 


th 


E 


2m 


_ (2 X 0, 494 + ()• 939) 2 — 0, 938 2 - 0. 14 
_ 2 X 0. 938 

14. 33 — 个中性 / 介子衰变成两个 7 光子 (7 c °-^7 + 7) ， 而 7 t ° 可由反应 xr _ + p 

+ n 产生.各粒子的质量分别为 

940 MeV , 


1. 502(GeV) 


= 140MeV , m n ° = 135MeV, m D = 938MeV ， 


(1) 若在反应前 P 及 tT 都是静止的 ，沪 的出射速度是多大? 

(2) 出射中子的动能有多大？ 
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(3) 若/静止时的寿命是 10_ 16 s ， 在衰变前它在实验室中走了多远? 

(4) 由 V 衰变出射的7光子的最大能量是多少？ 

(1) 由动量和能量守恒得 


Pn°= P 


— E 




利用五 2 —户 2 = 及不变质量公式 (/> n — /^°) 2 ， 由上面两式得 


到 


= 137. 62 MeV 


E 


E 


7= ^ = I . 019 


1 — 亡= 0. 194 


7 


v = /3 c = 0. 194 X 3 X 10 8 = 5. 8 X 10 7 (m 


s 


(2) 中子的动能为 


= 0. 38 MeV 


— E 


1 


(3) 在实验室系中的寿命为 r = ro / ， 

衰变前走过的距离为 

I = VT = vt 0 7 = 5* 8 X 10 7 X 1. 019 X 10 

(4) 7 T 0 在实验室系中 7=1. 019，/?=0. 194,在 tt ° 的静止坐标系中每个光子的能量为 


= 5. 9 X 10— 9 ( m ) = 5. 9( nm ) 


一 16 


= 67, 5 MeV 




El 








变换到实验室系 


Ey = 7CE ； + ^pycosd*) 


当 f =0 时，私最大， 

( Ey ) 細^ 7 Ey * (1 + #) = 1. 019 X 67. 5 X (1 + 0. 194) = 82. l ( MeV ) 

14.34 p ° 介子是质量为 769 MeV , 宽度为 154 MeV 的介子共振态•实验上可以用 

n 一介子打击氢钮得到 7 t _ + p — p ^+ n ， 

(1) 能量为 5 GeV 的 〆 的寿命和平均衰变距离是多少？ 

(2) 能产生 P 0 时， tt 的阈能是多少？ 

(3) 若产生反应的截面为 lmb =10 

子可以产生多少个 p °? (液氢的密度为 0.07 g / cm 3 ) 

(4) p ° 一 旦产生就立即衰变成 7 T + + 7 T ■•若#的能量为 5 GeV , 且朝前产生，求实验室 

系 7 T + 和 7 T 之间的最小夹角. 

(1) ^的罗伦兹因子为 


，且液体氢靶长 30 cm ， 平均每个入射 7 t _ 介 


-27 


cm 


5 

m 0 0* 769 


7 


〜 6. 50 


一 22 


h 6* 58 X 10 


= 4.27 X 1(T 24 (s) 


固有寿命为 


II II 

£ 0 厂 


154 
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p° 在实验室系的寿命为 


-24 


= 2* 78 X 10— 23 (s) 


r 0 T 0 = 6. 50 X 4. 27 X 10 


r 




其平均衰变距离为 


/ ™- - T * T * q ^ o /^^* 


TC 


= 2. 78 X 10~ 23 X 3 X 10 10 X a/1 - 


6. 50 


= 8, 23(fm) 

(2) 利用质壳条件£ 2 =，+ m 2 , 在阈反应过程中不变质量平方为 

S = {E n th + w p ) 2 — p 


+ m n 2 + 2m P E n = (m p + w n ) 


所以 


(m p 十 m n ) 2 — ml 


m 




th 


E 


2 m 


=(769 + 940) 2 - 140 2 - 938 
" 2 X 938 

(3) 平均每个 K 介子产生 p ° 的事例数为 

N = T^laNo /A 

其中沁= 6. 023 X 10 23 ,是阿伏加德罗常数 ， A = l ， 是氢原子的质量数，？是液氢的密度. 

(4) 在卩°的静止坐标系中， 7 T + 和7： _ 的动量大小相等，方向相反， 

Pk ^ = P ; 一 = P * 9 


1077(MeV) 


X 6. 02 X 10 23 = 1. 3 X 10 


-3 


-27 


0. 07 X 30 X 10 






所以 


= 384* 5(MeV) 


E 


—m 


V£ w2 - ml = 358. l(MeV/c) 


P 


这样^或^的速度为 




= 0. 93 


E 


在实验室系 5 GeV 的 p ° 的速度为 


A 


1 — 


= 0. 99 




6. 50 


显然 /? P >/ T ，所以这时所有衰变粒子在实验室系中都是向前的，当 K + 和 f 都沿着 p ° 的 

运动方向衰变时，两 K 的夹角最小，等于0 

14. 35 在实验室中可以用 K - 介子打静止的质子靶产生 A ° 粒子: KT + p — 沪+八％ 

求 K _ 的一个特殊值，使得 A ° 在实验室中静止，答案用粒子的静止质量 


9 


表 




不 


系统的不变质量平方在反应中守恒，所以 

(£k + w p ) z — p\ = (E k + wa) 

因为 P 和 A ° 均静止，则 7 C 带走 K 的全部动量，即 Pk = P ， 故上式可化为 


2 


5 


P 
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五 k 十 m p E K -\- m A 


El= (E k + m v — m A ) 2 = £k + (wa — w P ) 2 — 2E K (m p — m A ) 

=pi + rnl = Ei — mi + ml 


及 


El = pl + 


m 


得到 


2£k(^ a — w p )= m\ — ml 4 - (w A — m p ) 

(wa — 


m 


e k = 


2( m A — w p ) 


14*36 (1) O ' 是由反应 K _+ p — fT + K +十 K Q 产生的.如果质子是静止的，问产 

生 rr 的域动能是多少？（用各粒子的静止质量表示） 

(2) 若 K ° 在以 0. 8 c 的速度飞行中衰变成 2 tt °, 计算在实验室系中 7 T ° 和 K ° 的最大夹 
角（用 7 t 和 K 的质量表示）. 

(1) 在产生的阈能条件下，不变质量的平方 

S = (E k + m p ) 2 — pK 2 = (m n 4 - 2m K ) 2 


2 


及 


E 


Pk 


K 


2 


(ma + 2 m K ) 


m 


则有 


E 


K 


2m 


p 


所以 K 的阈动能为 


(w n + 2m K ) 2 — (m K + w P ) 


T k = E k 


—m K = 


2m 


P 


(2) 在 W 的静止坐标系中，两个 tc (用1，2标记)的动量大小相等方向相反， 

+ E 


-Pi, 


Pi 


= mK 




所以 


w K 


Ei — E 


Pi = P2 




对一个 tr 作洛伦兹变换 


p l cosd= y^Cpi cosd* + ) = 7 0 pi (cos^ + 


K 


y 0 pi cosd^ + 






p l s\nd 1 = pi sinBi 


这样 


sin 0{ 

y 0 { cos^ + 


tg 汐 i = 


A 




其中 y 。，/?。 是 k 0 在实验室系中的罗伦次因子和速度 • /r =会7是 tt 在质心系中的速度.为 


E 


得到0的最大值，取^^^ = 0,得 cos ^ T ^ — 


§1 


A > 
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■ 


可分三种情况 讨论： 

①当 / r < A ) 时 〆 和…的夹角为 




1 — 


/?o 


tg 汐 








— 1 


6^= arctg y 0 


，这时一个粒子向前，即沿 K ° 运动方向运 


② 当 =/ 5 。时， / > kcos 0 > O , 这样 0 

动，另一个静止 . 

③ 当以 >/? 。时， 




时， 


〉1， | cos ^* 丨>1不成立.当 6 


* 


— 丌 


sin 夕 


tg 汐= 


0 


y(co, + /?//r) 

0 寸，在实验室系一个 K 沿与 K ° 的反方向飞出 • 


因此当 Q 


= 7t 


max 


V 494 2 — 4 X 135 ^ = 0 . 84 , 而 /?。= 0 . 8 <f ， 属于第 


本题中以 




494 


E { 


m K 


TC 


种情况，即 ^ 


14.37 从分析谱仪中得到能量为 £ = 2 GeV 的 K 介子束流，它飞行多远使束流强 


度衰减到原来的 10 %? 设 K 介子的静止寿命 r 0 = 1.2 X 1 ( T 8 s _ 

(D) 320m 


( A ) 0 . 66 km 

其衰变规律为 卜1 
在实验室坐标系中 K 的寿命为 


(C) 8* 3 m 
，7 — E/mK = 2/0.493 ^4 


( B ) 33 m 


-t/r 


t— 7r 0 = 4^0 = 4* 8 X 10 _8 (s) 


/?= 


1 - 六々 0 . 97 


1 _ 


7 2 


16 


设通量减少 10 % 所需衰减时间为 〆 ， 

〆= rlnlO = 4 . 8 X 10 一 8 X 2 . 3 


1. 1 X 10— 7 (s) 




束流在 / 时间内走过的距离为 


I - /3ct f = 3. 0 X 10 8 X 0. 97 X 1. 1 X 10 -7 ^ 32(m) 


所以答案为 ( B ). 

14.38 (1) 静止质量为 940MeV/c 2 , 半衰期为 13min 的中子，距离地球 5000 光年， 

这个中子需多大的能量才能在第一个半衰期结束时到达地球？ 

( 2 ) 设静止的 7 T + 介子自发衰变 

〆 的质量为 106MeVA： 2 , 中微子质量为 0, 求 1T + 介子的静止质量 . 

( 1 ) 设中子的能量为 £ ，速度为 A 静止中子的半衰期为 : T 1/2 , 它在地球参考系中 

的半衰期为 m / 2 ，中子若在这期间达到地球，则要求飞行的距离为 


+ v M ，现探测到 M + 的动能为 4 . 0 MeV ， 已知 


7t 




m 
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4 


I = J 3 y c T 1/2 = 5000 X 365 X 24 X 60c 


或 


ay = 

p T m c 


= 2* 02 X 10 


相应的中子能量为 


= m 0 




(2) 7T 

设 p +的 动量为 P ， 则\的动量为 —P ， 能量为 E ,= p ， ix 的能量为£^ = 7^+叫= 4 + 


106= llOMeV ， 由 


p = Ef , — ml = 29. 4(MeV/c) 


得 k 的质量为 


= Ef , p — — m \ = 139 - 4( MeV / c 2 ) 

束动能为了的 7C+ 介子束通过衰变产生一些反向运动的 /X + (7t 
求: T 的可能范围 • 已知 m ,= 139. S 7 MeY/cK 

如果，在0质心系的速度大于^在实验室系中的速度，就有可能在实验室系 
中观察到向后运动的 / x +. 设匕为 J ^ +在 P 的质心系中的动量，有 


m 


+ V ) ， 


14. 39 




= 105* 66 MeV/c 


= 0 


■ 


m 


因为中微子的质量为0,在质心系中 ， W =—< , aT = 〆 ，由上式得到 


mi — m 


P 


2 m n 


m 


E 


2 m n 


P 


m 


Pi — 


E 


m 


若使 P 与^沿相反反向运动，则要求 A ： ，所以 


139, 57 2 + 105, 66 

2— X 105. 66 


m 


= 145. Ol(MeV) 




2 m 


其动能为 


145. 01 — 139* 57 = 5* 44(MeV) 


{T n }rmx = En 

14 . 40 JAP 粒子的质量为 3. 097 GeV / c 2 , 其宽度为 63 keV / c 2 . 动量为100 GeV/c 的 

J / 少衰变为 J /^ e + + 

Q ) }/4> 衰变前走过的平均距离是多少？ 

(2) 若是对称衰变(即 e + 和 e + 在实验室系中动量相等）,求实验室系中电子的能量. 

(3) 求在实验室系中电子和 J /0 粒子的夹角. 


— m n 




e 


( l ) J /</> 的全宽度为 r =63 keVA ： 2 , 其固有寿命 

6. 58 X 10 
63 X 10 


-16 


h 


= 1. 045 X 10— 20 (s) 


r 0 = yr 


在实验室中的寿命为为其樹论因子，衰变前经过鮮均距离为 
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100 


pc To 


-20 


X 3 X 10 8 = 1, 012 X 10~ 10 (m) 


l = /?c7r 0 = 

(2) 对于对称衰变，能量和动量守恒要求 

£j= £ e + + E e - = 2£ e 


= ^ X 1 * 045 X 10 


£ e = = 

(3) 若 0 为电子与 J/(|M 司的夹角，动量守恒要求 

p } = 2p e cosd 


E 


P } 


— pi = 


= E 


2cos6 


Pi 


cosd— 


100 


= 0. 9995 


沒 =1. 77 。 

14. 41 日 - 粒子的一■个衰变道为曰 _ — A Q 十 71：，日 _ 沿方向运动，其动量为 2 GeV /c. 
E- 衰变产生的 A° 在质心系中与8 _ 原始运动方向成 30° 角. 求 A° 和 it 在实验室系中的动 
量和夹角.粒子的静止质量为 m s = 1.3 GeV/c 

BT . 的运动参数 /?，A 总能量为 


LI GeV/c\ 


0* 14GeV/c 


jm A = 


= 2* 39 (GeV) 


Pb 




= 2^9^°- 84 


E 


E 


y ^= 


=1* 84 




在 s- 静止坐标系中，由动量和能量守恒定律给出 


£a +£ 


= m B 


则 


E 


利用 Ek z = p ： 2 + m ； 


得 


= 0, 192(MeV) 


E 


2 We 


= w 5 — E n = 1* 108 (GeV) 


dm = 0, 132(GeV/c) 
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爆 


与作 间的夹角冗 =30° 十 180°=210 °，经罗伦兹变换到实 


pK 与 Ph 间的夹角^ =30 

验室系 




对于 


丌 


0. 132 X sin210° 0.064 (GeVA) 

p,cos6 n - 7(p n * cosd ： + /?£/) = 0. 086(GeV/c) 


AsinA = p n ^ sin ^； 




得到 


6 n = - 37. 5° 




- 0. 767, 


0. ll(GeV) 


P 




对于 A 


p AS [nd A = p^sind^ = 0, 132 X sin30° = 0- 66 (GeVA), 

p A cosd A ^ 7(p A ^cos6* 十 /?£ a *) = 1 - 92GeV/c 

6 A = 1. 9° 


tg^A — 0. 034, 


Vl. 92 2 + 0, 066" = 1. 92(GeV/c) 


P ^= 


在实验室系中 K 与 A 间的夹角 d=d A -d n =l. 9 + 37. 5 = 39-4°. 

静止质量为 494 MeV/c 2 的 K 介子衰变为静止质量为 106MeV/c 2 的 |i 子和 
静止质量为0的中微子 vs 求静止的 K 衰变的 m 和 v 的动能 • 

衰变方程为 


1442 


li 


K 


M 




在 K 的静止系中，由能量和动量守恒有 


Pl± pv = 0 ， 五 P + 五 V = 所 K 


得 


EI — (m K — E v ) 2 = m\ -\- El — 2m K E 


因为 £v= / > v = h， 五卜 W+mJ， 所以 


494 2 - 106 

2 X 494 


236(MeVA) 


P 


2 m K 


^ 和 p 的动能分别为 


Tv— = pjc = p^c = 236 (MeV) 

152(MeV) 

14. 43 it 介子 (m«=140MeV) 衰变成 ju 和 v 在 tt 的静止坐标系中，发射出 p 子的最 
大动量是多少？ ( ) 

(A) 30 MeV/c (B) 70 MeV/c (C) 2.7 MeV/c (D) 250 MeV/c 

解 tt 的衰变方程为 


JU + V 


由能量和动量守恒给出 


£ m = m n — E 

p M + Pv= 0 

对于 v，£ v = /^， 将第一个方程两边平方得 


或 /V =户 
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# 


pl + ml = (m 




It 


得到 


m 


m 


29. 9 CMeV / c ) 


P 




2”^ ir 


所以答案是 ( A ) 

14. 44 质量为 M 的 V 介子可衰变为一个质量为爪的 P ° 介子和一个 光子: V — 〆 十 

7.在 Y 的静止参考系中衰变是各向同性的.今假定一单能 V 束在实验室系以速度〃运动， 

令沒为衰变光子与 Y 束流的夹角（图 4. 5)，令 W (<9) dcos ^ 为发射的光子数在 ( cos 0， cos 0 
4- dcos 0) 内的归一化概率. 


(1) 计算 W W ； 

(2) 计算实验室系出射角为0的光子的能量 


Y 


t ； 


Em . 


9 


(1) 设在 V 静止参考系中的量带 * ，发射光 
子的能童和动量的罗伦兹变换为 

p * cosd * = 7 (pcosd — ^£) 

7 {E 一 ^ pcosd ) 


T 1 


P 


图 4. 5 


E 




其中 y = 


/?分别是 Y 在实验室系中的罗伦兹因子和速度.对于光子 E ^= p\E 


=/>， 


这样 


cos 8 


* 


1 — l^cosd 


d cos^ 

d cos 汐 




或 


(1 — /3cosdr 

在 v 静止参考系中发射的光子分布是各向同性的，即发射到单位立体角内的光子的概率 
是常数.这样 


dW oc dO* = 27rsin^M^" == hdCcos^) 

2 ml ( cos 沒 * ) 


或 


d\V — 


= — d ( cos ^") 


4 丌 


令 dw = wf ) d(cosr )，则 wr)=f 

变换到实验室系 


鞭 = wr ) d(cosr ) = ^(^) d ( cos ^) 


所以 


釋 ) = 7 d C — 

(2) 在 7 /静止参考系中，守恒定律得出 

E ； = M — £» p 


2 (1 — 尽 cosd ) 




= M 2 ~ 2 ME 
M 2 - 


* 2 


E 




- p 


m 


p 


p 


m 


这样 


E 


2 M 
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_ 


能量的罗伦兹变换 


yE(d)a - ^cosd) 


E 


M 2 - 

y(i — ^cosd) 2 (£7) — prfosd 、 

14 . 45 介子 ( M = 498 MeV / c 2 ) 在飞行中衰变成 


E 


E{6) = 


+ ^~ 


(m = 140 MeV / c 2 )， K 匕的 


动量与 M 之比 f = l .求在实验室系中 k 介子的最大横动量和最大纵动量. 

解在实验室系中的速度为 


= I — ，因此 ，y = ^ f ~2 




E 


取 7 C 在质心系的能量和动量分别为£、 〆 ，能量守恒给出 2 F = M •所以 


— V 498 2 — 4 X 140 2 =- 206( MeVA ：) 


P 


在罗伦兹变换中横动量不变，所以在实验室系和质心系中的横动量与相同 ， A 

s \ nd " ，其最大值 ( sin 0= l)，/? t = 〆 =206 MeV / c \ 、 

7 t 在实验室系中的纵动量为 


Pi = Hpt + 阳” 

= 7(〆 CO, +/?£：*) 


所以其最大值 ( cos< r = 1 ) 


= ^ J ~2 f 206 十 

实验中用汽泡室发现了能量为 18. 6 GeV 的 D ° 介子，其质量为 1. 86 GeV / c 2 , 
平均寿命为 r 。^ 5 X 1( T 13 s , 并以下面的方式 衰变: D °— K + + 7 T ， 若要观察到 SO % 以上的衰 

变,汽泡室的分辨率需要多高？ 

解 D ° 衰变规律为 


X 249 = 540. 4( MeV / c ) 




14. 46 


/ = / 0 exp (— ?/ r ) 


1/2 


= rln2 


= ()• 5, 


exp 


1/2 


^ 1 


D ° 的相对论因子 y = £/m = 10, 而以在实验室的平均寿命 

= 10 r o 


r = rr 


因此 D e 飞行的距离为 


10 r 0 ln 2 = 0* l ( cm ) = l ( mm ) 


d = ct l/2 


c 




汽泡室的分辨率要小于 1 mm ， 才能分辨 D ° 的衰变 

14.47 粲重子 D ° (静止质量 

总能量为 20 GeV . 

(1) 求吖在其静止坐标系中的平均寿命； 


h 86 GeVAr 2 ) 在汽泡室中飞行 3 mm 后衰变产物的 
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(2) 如果观察一组吖粒子的衰变，在以静止系中，求衰变到分支比为1%的模式与 

衰变到分支比为40%的模式的时间期望值的分布. 

(1) D ° 衰变前的总能量就等于衰变后的总能量即20 GeV ， 因此其相对论因子为 


E 


20 


1 =二 


= 10. 75 


1 . 86 


m 0 


的速度为（以 c 为单位）为 




1 — 5 = 0. 996 


7 


D 0 在实验室系中的寿命 


— 3 


3 X 10 
0- 996 X 3 X 10 


-1. 0 X 10一 n ( s ) 




D ° 的固有寿命为 


r 0 = — = 9. 3 X 10— 13 ( s ) 


7 


A = —= 1* 07X10 12 (s _1 ) 


(2) D ° 的衰变常数 


r 0 


不管是以何种模式衰变，的衰变都遵从同样的 规律: /⑴〜 exp ( — A /) = exp ( — 1. 07 X 
10 12 XO , 即分支比为1%的模式与分支比为40%的衰变模式时间期望值的分布都相同. 

14.48 粲重介子 D ° 衰变到 K -7 t + ， D 、 K 、7 r 的质量分别为 1. 8 GeV / c 2 ,0. 5 GeV / c 2 , 

0. 15 GeV/c 2 . 

(1) 求在 D * 5 的静止坐标系中 K 介子的 动量； 

(2) “用中微子 v 产生了单个 K 介子是产生以的证据”,此叙述对吗？请解释. 

解 （1) D °—► K - +7 r + . 在 D Q 静止参考系中，动量和能量守恒给出 

PK + Pn= 0 

Ek E n 


或 


PK = P 


m D 




利用质壳条件 E 2 ^ p z ~\ rm 2 , 


解之得 


= 0, 82( GeVA ) 


Pk = 


2 m D 


(2) 不对.因为 K — 介子含有 s 夸克，实际上 S ' n _、 K * 等粒子也可以衰变到单个 K - 
介子,所以不一定是产生了 D ° 介子. 

14. 49 带电 Tt 介子的静止平均寿命为 2 . 6 X 10 _8 s ，由加速器产生的一束单能 k 介子 
通过 10 m 距离后，有10%的 Tt 介子发生衰变，求 tt 介子的动能和动量. 

设最初有 W 。 个 7 T 介子,速度为 _ C 为单位），运动的 7 T 介子的衰变常数是 A . 
通过/的距离后 n 介子的数目是 


XI 


N(l)= N 0 exp 


/3c 
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^0 


r 0 


N{1)= A^ 0 exp 


r 0 々 


y /?= 


N 0 


r 0 cln 


Nil) 


10 


= 12 . 2 


2. 6 X 10~ 8 X 3* 0 X 10 8 X In — 


的动量为 


m7/3 = 0. 14 X 12. 2=1. 71(GeV/c) 


P 




的动能为 


〜 1. 58(GeV) 

14. 50 质子打薄靶时产生了中性介子，每个介子衰变成两个 Y 光子，向前发射的光 
子能量为 96 MeV ， 向后发射的光子的能量为 48 MeV . 

(1) 求介子的 P 值； 

(2) 求介子的静止能量的近似值. 

(1) 中性介子在实验室衰变，如果一个光子向后发射，那么另一个光子必然向前 

发射.设它们的能量和动量分别为五2、 九 ，由能量、动量守恒有 

_ 

E = Ea + £ 2 = 96 + 48 = 144 MeV 
p = p x — p 2 = 96 — 48 = 48 MeV/c 


T = E - m 


所以该粒子的值 


± 48 1 

E _ 144 ~ 3 






(2) 粒子的静止质量为 


E 


E VY~^ = 144 X Vl - (1/3 ) 2 々 136(MeV/c 2 ) 


7 


所以这种中性介子是/介子- 

14.51 质量为 M =3 GeV / c 2 , 动量为/ >=4 GeV / c 的粒子沿: c 轴方向运动，它衰变成 
两个光子，在粒子的静止坐标系中，光子的角分布各向同性，即 

(1) 求光子在实验室系的动量在 x 方向的最大值和最小值； 

(2) 求光子在实验室系沿^方向的动量分量 A 的概率分布= 


AW 

dcosd 


2 


(1) 在粒子的静止坐标系中动量和能量守恒要求 

= M ， 


Pi* = PC = P 




Pi^ pz* = 0 ， 


M 


£r = £； = E 
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M 3 


因此光子的能量为 


E 


= 1.5(GeV) 


动量为 


(GeV/c) 
M~ 3 


P 




衰变中的粒子在实验室系中 7(3 






7 


罗伦兹变换给出光子在实验室系中动量的1分量 

户： = Yip^cosd* + /?£*) =W (cosf + /?) 

其中，和 V 是光子的动量及其与: t 轴的夹角. 

当 ^ =0 时动量最大 （ /),) 關 c = y( ， 十沒 £* ) = !X1. 5(1 + 0. 8) = 4. 5(GeV/r) 


当 (T = 180。时动量最小 （/>,)_ = /( — />* +/?£*) = ^ X 1‘ 5( —1 + 0. 8) 


-0. 5 




(GeV/c) 


(2) 因为在质心系中光子的角分布是各向同性的，即 


dW 


d cos^* 


2 


dp x ^ = 7p^d(cosd^ = 2. 5d(cos^") 


所以 


dW d(cos^ # ) 
dp x 2. 5d(cos^*) dp x 

14. 52 中性 tt ° 衰变成两个 Y 光子，假设沪介子的能 童为五 ^^lSSMeV 

(1) 如果衰变过程产生的 27 在沿#原来运动的方向上背对背飞出，求 Y 射线的能量 


dW 


= 0 . 2 


2. 5 X 2 


是多少? 


(2) 如果两 Y 光子与原来运动方向成相同的角发射，求7射线的能量. 

(1) 设两7光子的动量和能量分别为£\、 Ey 2 , 7 T ° 粒子的动量和能量分 

别为 A 和五，能量和动量守恒要求 


\m 


E = Ey^ -f- E 


P= py l — py 2 


因为 


E 2 = p K 2 + 


， E' = p '， 

4Ey } jEr 2 — 4E^ (E — Er ： ) 


E 


P 


由上面的方程可得 
解之得两 Y 光子的能量为 




^ 995, 4(MeV) 


E 


10 


E 


^ 4- 6(MeV) 


( 2 ) 设两 y 光子与/的夹角分别为 0 和一心由守恒定律给出 
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零 


E = 2 Ey , 

注意到对称性，两个7光子具有相同的动量和能量£ 7 ，外，两个方程联合得到 


p n = 2/> yCOS (9 


4 £y — ApyCOs 2 d — £ 2 (1 — cos 2 d ) = £ 2 sin 2 ^ 


m 


m 


d— 士 


arcsm 




E 


所以两个光于间的夹角为 


135 


m 


^27 2^ — 2srcsiri 


= 2arcsin 


= 15. 5 


E 


1000 


14. 53 一个 7 T ° 在其静止坐标系中各向同性的衰变成两个光子，若 7 T ° 的动量为 P 二 

280 MeV / c ， 求在实验室系中光子动量的角分布与极角余弦的关系. 

在/静止坐标系中衰变产生的光子的分布是各向同性的，并满足归一化条 

/衰变成两个光子，所以 J 


件. 


W ( cos 6^ =2 9 W 是发 


U ^ o ( cos ^* ) dO * — 1.因为 
射一个光子到立体角 da ^ e ^ r ) 内的概率，与 f w 无关，所以 


W(cosdn = 子 


4兀 2丌 


积分得到 


W dil * = 4兀见= 2 


2丌 


2丌 


对 V 积分得到 


w(cosr w * =則 0 办* = 1 

W(cosdn = l 


0 


即 


如果 『对 应于实验室系中的0，则 


W ( cosd ) d ( cosd ) = W ( cos ^ 1 * ) d(cos 汐 * ) 

若％、私分别为 7 C ° 的罗伦兹因子和速度，对于光子由罗伦兹变换得 

^COS^ = 7 0 (p^cosd^ +/?。£*) = y 0 ，（cosr + /? 0 ) 

y 0 (£* + cosen = r Q p*ii + /? 0 cosf) 

因为光子在质心系中的分布是对称的，所以 五'， 是常数，将上式对 cos ^ 微分得 


E 


P 






d cos 夕 

d cosd " 


cosd 


y,p 


+ p 


dcos 夕 


^ o^op 


d cos 沒 


解之得 


d cos 8 

d cos ^ — y 0 p ^ (1 — /3 0 cosd ') ~ 71(1 — /3 0 cosd ) 


2 


利用变换公式 


y 0 (£ — (3^pcosd) 


£ # 




或 


p* = >V>(1 — PoCOS 汐 ) 


所以 
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d cosd * _ _1_ 

d cos 没 7 o(l — /? 0 cos ^) 


W { cosd ) — W ( cosd * ) 


对于质量为 140 MeV / c 2 动量为 280 MeV / c 的 k °， 


r ^= Wo - 2 


R 7 0 戸 0 


2 


得到实验室系的角分布 


W ( cosff ) = 


( — 2 cosd ) 


(v^5") 2 (1 — 


― — cos ^) 


vT 


费米实验室的高能中微 
子束是由单能的 71+( 或 K +) 衰变得到 

和 〆 的静止质量分 

别为 140 MeV / c 2 和 106 MeV / 〆 ， 

CD 在实验室系中，中微子的能量 
取决于出射角度（图4.6\如果71+束 


14 


中微子 

探测器 


的 




图 4. 6 


的能量为 200 GeV ， 求在 7 T + 的静止坐标系中中微子的能量. 

(2) 求在向前方向 (0=0°) 产生的中微子的 能量； 

(3) 求使中微子具有最大能量值一半的角度久 

解 （1) 在 7 T + 的静止坐标系中能量和动量守恒定律要求 

£广 + = m n p * + py = 0或 < = P 


联立两方程得 


ml + p ： 2 = E ： 2 + 

假设中微子的质量为0，£彳 = pv ，上式变为 


— 2m n E 


E 


2 m K + 


140 2 - 106 
2 X 140 


= 30( MeV ) 


£ 


200 


1429,/?^!，对中微子进行罗伦兹变换 


(2) 能量为200 GeV 的 


0. 140 




E v = 7{ E ： + j 3 p ； cos 8 n = 7 E ： (1 + 批 osd ， ) 


当 r =0时， 


E v 7 E ： (1 + 沒）=1429 X 30 X (1 + 1) = 85, 7( MeV ) 

(3) 6=6 % =0中微子的能量最大， 


7 E ： ( 1 +/?) 




对 £^ = TT(£v)ma X 有 
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旁 


rE；(l + ^cos^r /2 )- i~7E ； a + 13) 


/? — 1 


cos 汐 


1/2 — 


2 /? 


sin 沒 


1/2 — 


对中微子进行罗伦兹变换 


p ii sind l/2 = p* sindy Z 

p v cosd l/2 = 7{p ： cosdu 2 + /?£，）= 7E ： {cosdu 2 + /?) 


因为卜1，得 


3 卢 — 1 义丄 


sin 汐 

^Td m ~ 7(/3 - 1 + 2/? 2 ) _ 7 * 2/3 - 1 ^ /? + 1 


1/2 


tg^l/2 = 


7 


所以最大值的一半对应的角度为 


6 


1/2 


7 


14. 55 粒子物理感兴趣的问题之一是高能时的弱相互作用.这可以通过研究高能中 

微子反应来实现.一种方法是通过 tt 或 K 在飞行中衰变产生中微子.假设 200 GeV 的 n 
通过下面的衰变方式产生中微子束 

质量为 139. 6 MeV 々 2 ，/ x 子的质量为 105. 7 MeVA 2 ，中微子质量为0 

(1) 计算 K + 介子衰变前飞行的平均 距离； 

(2) 计算 M 子在实验室中相对于运动方向的最大 角度； 

(3) 计算中微子可能具有的最大和最小动量. 

解 （1) 7 C + 的相对论因子为 


+ V . 已知 7 T + 的静止寿命是 2. 6 X 10- 8 s ， 静止 


V- 


E p 200000 

m 〜 m 139* 6 


=1433 


它在实验室系寿命为 


r = 7 r 0 = 2. 6 X 10 -8 X 1433 = 3. 73 X 10~ 5 ( s ) 

的运动速度非常接近光速 c ， 这样衰变前飞行的平均距离为 

/ = cr = 3 X 10 8 X 3. 73 X 10 -5 = 1. 12 X 10 4 ( m ) 

(2) 图 4. 7显示了 7 T + 在实验室系2和静止系 F 中的衰变图. 

在系能量、动量守恒定律要求 

T7 1 * 17 * 

IL V -h 

P* + w = o 或 〆 = 户 

由此可得 


7T 




= 109. 8(MeY) 


E 


2m 


对 m 作罗伦兹变换 


图 4. 7 


p pL sind= p* sind 




原子亚原子相对论的物理学 


544 


p„cosO= 7Cp ； cos6^ + /?£； ) 

这里7= 1433也是 2" 的罗伦兹因子，〜1，这样 

sin/T 

y( cosd^ + 


sin 没 


P 


，其中 AT = 


E 


E 


7 cosd * -\- ~ r ~ 




p 


为求 ~ 的最大值，取 


= 0,得到 


dd 


cosd * = — /?*，sin 沒 




7 


所以 




/? 


( tg ^) 


rr; (i - y3； 2 ) 


7 


7 


—和 + 死 

S =i . 039 ，卜 肌得到 


yy 


E 


因为彳 


m 


=1. 97 X 10 _4 (rad) = 0. 011 


沒 max = arctgCtg^)^ 




y 


(3) 在 2 # 系中，中微子的能量 


m 


m 


29. 8(MeV) 


- E 


E 


m 


Zm 


其动量为 29. 8 MeVA ：， 由罗伦兹变换得 

p v = E v = 7(£ ，十 Pp：cosdn = 7 p ： (1 + /?cosr ) 

7 p ： (1 + /?) = 1433 X 29. 8 X (1 + 1) = 85. 4(GeV) 

p : _ m n p 

27^ = 


( A ) 


(/ ? v)min = ^ Py (1 — 




= 139. 6 X 29. 4 

二 2 X 200 X 10 ; 

束能量为五。的 K 介子沿 Z 轴入射，其中一些 7T 衰变成一个 P 和一个中微 
子 V ， 中微子出现在相对2：轴为氏的方向.设中微子质量为 0. 

(1) 由队确定中微子的能量，并证明当£。》叫及 6U<1 时， 


= 1. 04 X 10一 2 (MeV/c) 


14 




具 




1 — 


m 


E 


E v ^ 


0 


E 


61 


1 


m 


(2) 在质心系中这个衰变是各向同性的，确定^角，使得有一半中微子满足氏<心 

(1) 取^子与 z 轴夹角为&由能量和动量守恒有 

£ 0 = + £ v = 


0= p^sind + »in 久 


因为中微子无质量，所以由动量方程给出 
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£o — pl — 2 ^s/Eq — ?n^E v cosd v 


2 


P 






由能量方程给出 


/>卜抝 一 + A 2 - 2 E 0 E 


V 


将最后两个方程相减得到 




1 - 


m 


m 


m 


m 


ir 


n 


E 


2 E 


V 


0 


uh 


n 


cos$ 


1 — 


1 — 


V 


E 


0 


如果 £ 0 》 m ” 乳《1，那么 


2 


61 


CO 成〜 [1 一音(宏 j ]( l -|) 


1 m . 

2 \E 


K 


々 l — t 


2 


0 










2 


m 


m 


it 


K 


E V ^^X 


= E 


所以 


0 


2 


2 


E 


E 


m 


0 


o 


dl 


+ dl 




E 


m 


o 


X 


(2) 质心系（即 n 的静止系）的罗伦兹因子和速度为 


E 


0 




1 * 

1 〜9 




7 2 


JC 


用带 * 的量代表质心系的量，对中微子作罗伦兹变换 

p v sind v = sin ^ 

p v cos 8 v = 7( p ^ cosd ^ + j 3 E * ) = 7 p : ( cosd * + /?) 


餐 


V 


sind 


* 


v 


tg^v = 


Hcosd ： + /?) 

设中微子在质心系中运动方向与 z 轴的夹角为『，因为在质心系中衰变是各向同性的， 
所以一定有一半的中微子在 <r <90°的范围内，设 f =90°在实验室系对应的角度为 I ， 


那么 


sin90 


o 


~ 7(/? + cos 90°) y /3 ^Jyi _ I 


m 


m 


JT 


E 


— m 


0 


0 


n 






jt 


dm = arctg 


在实验室系有一半的中微子发射到 e < e m 的范围. 


斗典 m ^dd* cos 2 d v (jl +/?CQS^ ) 

注意 ：因为 l = y ^+ cose：y 


>0,所以久随沒/的增加而单调增加，其意思是 


沒/<仏/时包含了发射的一半的中微子，那么范围内也包含一半的中微子. 

14.57 (1) 在费米实验室动量为 400 GeV 的质子束产生的 n 介子的最可几动量是 

的速度等于质子的速度，求 k 介子的动量是多少？ 14 GeV/c 




= 0. 938 GeV/c 


， m p 
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(2) 这些 Tt 穿过 400 m 的管道，其中一部分在管道中衰变产生中微子，问有多少份额 

的在这 400 m 内发生了衰变？ 

(3) 在 7 T 静止系的观察者看来，衰变管道有多长？ 

(4) 7 T 衰变成和中微子 U—p + w ) ，用总的相对能量和动量的关系证明在 Tt 的静止 


2. 6X10 -8 s 


5 




A — 


m ; —— m 


系中衰变中微子的动量为 


2 m 


c 


(5) 中微子探测器距衰变点的距离为 d = l . 2 km ， 问需要多大的探测器才能探测到在 
静止的坐标系中发射到前半球的所有中微子？ 

(1) 由于冗和质子速度相同，即/?和/?/相同，且 /> p = m p 沢，所以 

O . 14 
0, 938 


K 


m 


X 400 = 59. 7(MeV/c) 


Pn = —P 


(2) 对 tt 介子有 


59.7 . 

426 




7 j 3 = 


所以 


一 8 — 


tt 的固有寿命 r Q = 2. 6 X 10_ 8 s ， 在实验室系中的平均寿命 r = r Q 7=426 X 2. 6 X 10 
1. 1 X 10— 5 ( s)，tt 在 400 m 管道内发生衰变的份额为 

1 — e _ 泰卜 （1 


N 


- 0 . 12 


) 〜 0. 113 


■ | ■ I I 




N 


(3) 在 7 C 静止系的观察者看来，衰变管道长度为 


400 


=0_ 94m 


7 


426 


(4) 在 tt 静止系，能量和动量守恒要求 


+ £ v = 

Ph + f = 0 ， 

0, £ 


或 A = 户 

能量方程变为 

2p v m n + pi 


利用质能关系 E 2 = p 2 + m \ 


P 




V ， 


pi 十 


m 


m 




所以 


p 


c 


2 m n 


(5) + A 在质心系中衰变是各向同性的，由 14. 56(b) 题知对能量为£。的 7 T 衰变 


半张角为 


tg^l/2 


7 


7 2 - 1 


£ 


则探测器的大小应大于 


2 d 2 X 1200 


L = Zdt^di/2 — 


5 - 65(m) 


7 


427 


第四篇实验方法和粒子束 


547 


# 


G 


+ k - ，假定其跃迁矩阵元为 T lf = 


14. 58 K ° 的一种衰变方式是 K 


一 1 


Ak (户 ++ 夕一) 


G 2 


其 


，试证明在以介子的静止系中其平均寿命为 


8兀 ft VV 4 

分别为 K 。 和 tc 的质量， £ K 、£+、£ —和户 k ， 户十 、烬 分别是 K 。， 


饥 K 


中 G 为耦合常数， 

和厂的能量和4-动量. 

证明: 该衰变的跃迁概率为 


mK 、 饥 




h 


E 


， pK = 


^ K ° 静止坐标系中 ， £k = 


E+=E 


—~lzrrtYjc 


rrtYiC ， 


(£++ £_) 




(户十 + 户 _) 2 =— (/?++ p~y + 


[戶 K (户 + + 夕 一 ）] 


G z 


T tf \ 2 = 


所以 


8£ K £ + £— 


G 2 


G 


7Hk C 


ImYjo 


8 m K c 


4 


假设在粒子的静止系中的两体衰变是各向同性的，则态密度 


d 


d 


in 


n = 


〆 £) 




(2^c h ) 3 3 


(2tt h ) 3 dE 

注意 d £ = d £ i + d £ 2 , P \ + Pz ^ 0, p x dp x ^ 外 dp ” 及 


= pidpi — 

d£j d£2 d£i 


EiE z p \ 

E x -f" E 


dJ» 


d 


Pi 


dE 


Pi^Pi Pz^P 


我们得到 


4 兀 _ EiE 2 pi 

(2tt A ) 3 £i + 五 2 — (2 兀 A )V 2 4 


m K c 


P ( E ) = 


Anc 


m K c 

4 


dE , 


含等关系式得到 


由对=/^十 wf ， 及 


£i 


G 


TI7 — 2^ m KC 

h 2 m K c 2 8 tt 2 h 


—— mi = 


— m 


8^ v 4 


4 


所以 K ° 的寿命为 


— 1 


G 1 


W 


8 tt h A c 


质子放射性衰变的可能性是现代感兴趣的重要物理课题之一.探测质子衰变 
的一个典型实验是建造一个很大的水库，在其中放入一些装置探测质子衰变产物所引起 
的切伦柯夫辐射. 


14 


3 S 


令 
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(1) 假定造了一个10 4 吨水的水库，探测器的探测效率为100%，且束缚在核中的质 
子与自由质子具有同样的衰变率.如果质子的平均寿命 r p 为10 32 年,一年可望观测到多少 
次衰变？ 


(2) 质子衰变的一种可能模式是 
- Y +7 .计算从静止质子衰变而得的光子能量的最大值和最小值 ( m p =938 MeV / c 2 , 

0. 511 MeV / c 2 ， m «= 135 MeV / c 2 ). 


立即（在 1( T 16 s ) 衰变成两个光子 


0 


十 e 


P 


(1) 每个水分子 H 2 0 有10个质子和8个中子，质子的总质量为水总质 量的# ， 


18 


10 4 吨水中的质子数为 


10 


X 10 7 X 10 3 X 6 - 02 X 10 23 = 3. 34 X 10 


33 


18 


期望每年衰变的质子数为 


33 


3. 34 X 10 


AN ^ X 10 


= 33* 4/ 年 


33 


32 


10 


(2) 在质子的静止系中，能量、动量守恒定律要求 


Pn = P 


利用 £ 2 = m 2 + /> 2 , 得到 


938 2 + 135 2 - 0, 5 

2 X 938 


% 479(MeV) 


E 


2m 


在/ 的静止系中，每个7光子的能量为 


E 


= P 


K ° 的罗伦兹因子和速度分别为 


479 


y ,= 


= 3, 548 


135 




1 — ^ = 0. 9595 






利用质心系和实验室系间的罗伦兹变换得 


E 


E y = y,(E* + = -^y.ci + ^cose^ > 


(l + 


当 y = o 时， y 光子的能量最大 


E 


479 


(1 + A) 

当 f =180° 时， 7 光子的能量最小 


(1 + 0. 9595) ^ 469. 3( MeV ) 


(Ey) 




E 


479 


« 


(1 — /?«) 


( Ey )^ 


(1 - 0. 9595) ^ 9. 7( MeV ) 




14. 60 能量为&的 TT 介子在飞行中衰变 7 t—H + ，在 7 T 的质心系中 fJL 的螺旋度 

1，这里 S 和/3分别是/ X 的自旋和速度.对给定的在实验室系中， fx 子只有一 


Jx 二 77 
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种能量，能使它在实验室系中螺旋度的平均值为 0. 

(1) 求 &与丑 r 的关系； 

(2) 在非相对论极限条件下，找出&的最小值使得在实验室系可能有零螺旋度的 


卜子 


解 （1) 在//子的静止系中，在 TT—/X+V M 衰变中发射的^子的自旋4-动量， 

S a = (S ，巧。） ， *S 0 = 0 

在 Tt 的静止系(2«)中， P 的运动参数和自旋4-动量为 

心及 s f a = (S\iS Q ) 


其中 


s' = s + (' 一 DS • 

5 0 = y ， s 0 + s • 扎） = • 氏 = r^s^K 

=1 ， 所以 S • ft=5^,Bp S// ft ， 则 

+ — 1) 

Sq = 


在 2 穴中 ， A = 


s/3 




s f = 


由质心系变换到实验室系 


s? = (s ff ， isl) 


其中 


s' = aw 。+ ft • s') = y^[y^^s + 氏 • s + ( 匕 一 1)( 氏 • 


因为 s//ft， 所以 


(A * = (ft * = ft • 5 

5 ； = yj,sq3i + a , - 择爲 1 = r/3Sh 


所以 


h = + ft • ft) • 

其中分别是 ^ 在实验室系的速度和相对论因子. 

当 M 的能量为 £ P (()) 时， A = 0, 得到 戽. 由罗伦兹变换得 


y. 


y = rjM + ft - ft) = rj, (i — 灼 ） =# 


M 


所以 M 子在实验室系的能量为 


m.E 


7 


Ei 0) = 


y = 








m n 7 




/ 




M 


在 a 的静止系中，动量和能量守恒要求 


Pt^ ― 

+ £v = 


则 


E t = 






2”^ it 
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_ ml + / 

m u 2m K m 




所以 


2m T m 


2m 


—心 


( 0 ) 


E 


E 


E 


(2) 对应 M 在实验室系的螺旋性平均值 A = o , 要求厍 • —忠， 鮮娜 d =- l ， 

心 或 r ,> r ^ 


这意味着 


E 


~> 


或 


2m n m 


所以要求的 tt 的最低能量为 


( 五 K)max = 7 


2 m 


15射线和物质的相互作用 


15.1 高能^子在物质中的能量损失主要是由于与下面哪种粒子碰撞引起的 （ ） 

( A ) 核子 （ B ) 核 （ C ) 电子的碰撞 （ D ) 夸克 

因为 P 子主要通过与物质中的电子碰撞使电子电离或激发到原子的高能态而损 
失能量.所以，答案是 ( C ). 

一束 f 被物质吸收，因为可以 （ ） 

( A ) 发射一个光子而变成一个电子 

( B ) 被一个质子吸收，质子变成激发态 

( C ) 被一原子俘获，进入围绕核的束缚轨道 

( D ) 与原子核发生反应 

可以被原子俘获在核外轨道上，形成奇异 M 原子，其他过程都不能发生.答案 


15 




为 （ C ) 


一个能量为 lGeV 的电子通过一个辐射长度后失去的能量为 （ ） 

( A ) 0. 368 GeV ( B ) 0 ( C ) 0. 632 GeV ( D ) 0. 89 GeV 

高能电子通过物质因辐射能量变化为 £==£ Q e - S 其中 A 为吸收系数， x Q = +定 
义为辐射长度.高能电子通过一个辐射长度后失去的能量为 AS =£ o -£ 0 e ~ 1 = 1-0. 368 

= 0. 632( GeV ), 答案为 ( C ). 

电子的临界能量是 （） 

( A ) 其辐射损失与电离损失相等时的能量 

( B ) 电子使原子电离时的能量 

( C ) 可以进行核反应的阈能 

( D ) 使原子激发的最小能量 

电子通过介质时，其电离损失随着能量的增加而减少，而辐射损失随能量的增加 
而增加，当其辐射损失与电离损失相等时的能量定义为临界能量.答案是 ( A ). 


15- 3 


15 


« 
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* 


參 


一 个相对论质子，穿过 lcm 厚的闪烁体时失去 1. 8 MeV 的能量，最可能的机 


15 


制是 


( A ) 电离和激发 

( B ) 康普顿效应 

( C ) 电子对效应 

( D ) 韧致辐射 

因为质子穿过物质时主要以电离和激发的方式损失能量，对于相对论质子最小 

，闪烁体的密度约为 ^lg 




，经过 1 cm 后损 


— 3 


-2 


电离损失 d £/ dlr 〜1〜2 MeV/g 
失能量为 


cm 


cm 


d £ ― ( dE / dj：)dx ^ 1. 8 MeV 


答案为 ( A ) 


相对论粒子在单位厚度 （ lg / cm 2 ) 的物质中损失的能量约为 

( A ) 500 eV ( B ) 10 keV ( C ) 2 MeV ( D ) 10 MeV 

相对论粒子的最小电离损失为 d £/ dx ^( l 〜 2) MeV/g 

7在低能情况下，重离子束流尺寸的离散主要是由于 
( A ) 有限电离 （ B ) 多次散射 （ C ) 电离涨落 （ D ) 以上都不对 
解多次散射使离子前进方向改变，造成离散 • 答案是 ( B ). 

15.8 费米坪是由于下面哪种效应引起的？ 

( A ) 密度效应 （ B ) 罗伦兹收缩 （ C ) 相对论质量增加 （ D ) 切伦科夫效应 

当罗伦兹因子时，带电粒子的平均电离损失最小 : d £/ dx 〜，当 

7>3后，由于 d £/ dr 随能量的变化的对数效应，随7的增加而缓慢增加，在固体和液体中 
当 y >10, 在气体中 y >100 后，由于电子的密度效应， d £/ d：r 〜常数. d£/dx 随 JE 的变化 

曲线的坪叫“费米坪”.答案是 ( A ). 

15.9 能量为£，速度为 r 的带电粒子在单次碰撞中，在能量间隔中损失能量为 


15 


答案为 ( C ) 


一 2 


cm 


五'的概率正比于 


( A ) E f dE f /E ( B ) EdE f ( C ) E 2 dE f ( D ) | ^7 | dE f 


以电子为例，单次碰撞中带电粒子损失的能量只与粒子的速度 i 和碰撞距离 6 

，其中 t 是入射粒子的电荷， m 。 是电子的质量，则有 


2 z 2 e z 

n 0 v 2 b z 


有关，£，= 


4 z 2 e 2 

m 0 v z b 2 

v z b z 


db 




dE * = 


d 五 ， A = ^ 




其中, 


db = 




m 0 


A 


假设介质中电子的密度是均匀的分布，6 2 =气£'，电子在 6 到 6+ d 6 间的概率为 


dE ， 


2 nv z A z E 

Av 4 ~ 


2 艽 W 


d£ = 羞 ^ £ ’ °° 


dE f - 


d<7 = 2 油 |d 厶 


( vE f ) 


^4 


答案是 ( D ) 
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15. 10高能带电粒子在物质中的散射主要是由于与 ( ) 

( A ) 原子和分子 （ B ) 电子 （ C ) 核 （ D ) 夸克的作用 

解高能带电粒子通过介质时与电子和核发生库仑散射，虽然与电子作用的次数非 
常多，然而每次作用的动量转移却非常小，只有与核碰撞才能引起明显的散射.所以答案 
是 （ C ). 


15. 11带电粒子通过厚度为 x 的物质时，平均散射角随什么增加 

( A ) 工 2 ( B ) x 1/2 ( C ) x ( D ) 


X 


带电粒子通过厚度为 X 的物质时，平均散射角为 

KZ ^ 


1 8 1 = 


pV 


所以答案是 ( B ) 

15. 12高能反质子束进入长度为/的液氢泡室，分别为弹性散射截面和总截 

面.设两者都与能量无关.对入射动量为 P 的反质子，求在泡室中被两次弹性散射而离开 

泡室的概率 We (/). 


解设在泡室中，单位体积内质子的数目为 W ， 则反质子的吸收长度、弹性散射长度 
分别为 X = l/Na 、Ae = l / Wa e . 反质子在泡室中从^到 x .+ dx , 之间弹性散射的概率为 


duji = 


当反质子在一次散射后，在 X 2 到 X 2 + d ^ 2 之间，再一次和质子发生弹性散射，且散射后不 
再被吸收，跑出泡室外的概率 


) = A^e _Az do ： ida: 


— XCI — x 


一紅 1 A ( 工 「工 1 ) (Aedx 2 )e 


^ x i ) (A c da ： 2 )e _Aa ~ x 2 ) 

式中，•对: a :: 和: r 2 积分 


一又 （X 


dxv = dxvie 


(/ — = Afe _A/ / — I ^ 


w 2 (/) 




该式，可推广到 《 次弹性散射不被吸收的概率 

xv„il) = ^-e _A/ 

n\ 

同样，可推广到反质子在泡室内经过任何次弹性散射最后，不被吸收而跑出泡室的概率为 

§广 (/) 

一块厚度为 2 cm 的塑 ifkl 烁体直接耦合到增益为10 6 的光电倍增管光阴极， 

一个 lOGeV 粒子束射入闪烁体[图 4. 8( a )]， 

(1) 如果粒子束是 fx 子，估计光电倍增管阳极所收集到的 电荷； 

(2) 假设可以探测到阳极上小到 10_ 12 C 的信号，如果粒子束是中子，当它能被探测 

到时，估计它与闪烁体中的质子弹性散射的最小 角度； 

(3) 其他条件与 (2) 相同，只是中子被碳核散射. 

解 （1) 从;1子的电离损失曲线估计，闪烁体中每 lOOeV 的能量可产生一个荧光光 
子，对于 lOGeV 的/ I 子在 2 cm 的塑料闪烁体中损失的能量大约 4 MeV , 所以它在闪烁体 
中可以产生的光子数大约为 W 〜4 X 10 4 . 假设约有50%的光子会进入光电倍增管，且约 


-a-x)i 


15, 13 
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秦 




光电倍增管 


(b) 


( a ) 


4. 8 


10%的光子会打出光电子.对于 10 s 的增益，阳极上将有 2 X 10 9 个电子，电荷量为 Q =2 X 

10 9 e = 3- 2 X 10~ lo ( C ). 

(2) 如图 4. 8( b ) 所示，在实验室系中，如果中子的散射角 <9很小，在垂直于它的运动 

因为 4 MeV 的能 




方向上动童的改变为即反冲质子获得的动量为声心动能为了 = 

量可产生 3.2 X 10 - 10 C 的电荷，能探测到 10 _ 12 c 的电荷相当于 12. 5 keV 的 能量. 这么小 
能量的质子，它的动能将完全损失在闪烁体中.可以认为反冲质子的能量至少为 
12. 5 keV ， 这样在实验室系中，中子的最小散射角为 

2 X 10 

do io y 


2m 


X 12* 5 X 10 3 = 2. 5 X 10~ 7 ( rad ) 


= 


X 12. 5 X 10 


P 


所以 


夕 —= 5, 0 X 10 — 4 rad 

(3) 如果把质子换成碳核，计算方法类似，其最小散射角为 






X 12. 5 X 10 


pi 


= 2 X 12 X 10 

=~~ ( 1 o T °) ' ~ 

KC )= 1.73 X 10~ 3 ( rad ) 

当高能带电粒子通过透明介质时，如果其运动速度大于光在该介质中的传播 
速度，就会产生切伦柯夫辐射. 

(1) 导出粒子速度^ =加、介质的折射率《及切伦柯夫辐射的方向与粒子运动方向的 
夹角 (9 间的关系式； 

(2) 在一个大气压和 20 °C 时，氢气的折射率 n = l + l . 35 X 1 CT 4 , 电子穿过此氢气介 

质时，能产生切伦柯夫辐射所需的最小动能是多少？ 

(3) 一台切伦柯夫辐射探测器是由一条充有一个大气压， 20° C 氢气的长管道和一个 
光学系统组成.该光学系统能探测到辐射光并测出辑射角度外精确到 S ^=10- 3 rad ). 一束 

动量为 lOOGeV/c 的带电粒子通过计数器，因为动童已知，所以从效果上讲对切伦柯夫辐 
射角的测量就是对粒子静止质量 m 。 的测量，对质量 mo ^ lGeV 的粒子，用切伦柯夫计数 
器测量的相对误差 ( Smo / m 。) 是多少？（精确到一级小量） 


3. 0 X 10" 6 ( rad ) 


X 12. 5 X 10 


15. 14 
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(1) 如图 4. 9所示，当入射粒子在 At ■时间内由 A 运动到5时，辖射的切伦柯夫 
辐射光的波前到达 BCCBC 丄 AC )， AJ 5=^ Ar =/? c A r ， AC = cAr / n ，在 AAfiC 中， 

AC _ cAr/n _ ]_ 

AB /?cAr n /3 


cos 沒 = 


即为切伦柯夫辐射的条件. 


C 


切伦柯夫辐射方向 


C 


—* 


n 


e 


B 




Pi 


A 


Px 


粒报 

动方向 


vAt 


4. 9 


(2) 由于 coW < l ， 得/?>丄， 


n 


所以 


— 4 


Anin = 


^ 1 - 1. 35 X 10 


4 


1 + 1. 35 X 10~ 


n 


这样 


/ n . 


= 60.86 




n 


电子的最小动能为 


(y min - l)m 0 c 2 = (60, 86 - 1) X 0- 511 = 29* 93( MeV ) 

(3) 可以从下式计算粒子的静止质量 


T 




P 2 /> 2 ( 1 -/? 2 ) P 2 


P 2 




(7/? 2 ) 




/? 2 


= p 2 n 2 cos 2 d — p 2 


将上式两边微分 


2m 0 dm 0 — — 2p z n z Qos6sindd6 


所以 


dm 


sin2^d^ 


o 


2 w 0 


对于 m 0 〜 lGeV / e 2 , p = 100 GeV/c, 


VlO 4 + 1 


7 = 


m 


o 
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这样 


7 


cos6 = 


y ? 


(1 + 1. 35 X 10— 4 ) X 10 


d 2 


-4 


1 + 0. 5 X 10 

1 + 1. 35 X 10 
所以 d 2 ^\. 7 X 10~ 4 ,^ l * 3 Xl ( T 2 ( rad ) 

因为 0 非常小， sin 2^=^20， 因此 

dm 0 p 2 n 2 9 


k 1 — 0. 85 X icr 4 ^ 1 -— 




-4 


dd ^ 10 4 X 1. 3 X icr 2 X 10^ 3 = 0 . 13 


一个动量为 1. OGeV / c 的质子穿过高压气体，可以通过改变气压调节气体的 


15 * 1 


折射率 


(1) 质子能产生切伦柯夫辐射的最小折射率是多少？ 

(2) 当气体折射率为 1.6 时，切伦柯夫辐射的出射角是多少？（质子的质量是 

0, 938 GeVA ： 2 ,) 


(1) 质子的罗伦兹因子为 


=1，46 




0. 938 


m 


j 3 ― 


1 — ^ 0. 729 


y 2 


质子能产生切伦柯夫辐射的条件 




0^29 = 1 ^ 37 


(2) 切伦柯夫辐射角应满足 


cosd = 


= 0 , 86 


1. 6 X 0* 729 


所以 


没〜31。 

具有相同动量1 40 Me V ic 的 m 子和冗介子通过一介质时，仅有 P 子发出切伦 

= 140 MeV = 106 MeV ，求介质的折射系数 w 的可能区域 • 

当带电粒子进入折射系数为 n 的介质时，若粒子在介质中的运动速度大于光在 
该介质中的相速度时，可产生切伦科夫辐射.对于动量均为 140 MeVA 的^子和 tt 介子，^ 

子有切伦科夫辐射，而 K 介子没有辐射，折射系数为”的范围是即木<1/ 

n<C/? F . 

子和 k 介子的速度/?=批/五，有关系式 


15. 16 


科夫光，已知 


m K c 






140 




1= 


I . 41 


140 


P& c 




1. 26 
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< 丄 < 


1,41 


1, 26 


n 


所以折射系数的可能区域是 


1. 41 > n > 1. 26 

15 . 17 计算 50 keV 的 X 射线通过 1 cm 的人体肌肉组织(无骨）的吸收大约是多少？ 
解由于人体绝大部分是水，故计算可以按水处理，即取密度为 ^= lg / cm 3 , 由表可 
査到 50 keV 的 X 射线的吸收系数为 /^=0. 221 cm 2 / g ， 故通过 1 cm (质量厚度 d = px =\ g / 

X lcm = lg / cm 2 ) 的人体 X 射线的吸收为 

1 — e 

15 . 18 能量分别为 0. 3 e V 、 3 e V 、 3 ke V 和 3 MeV 的光子与发生物质作用，对于这些 
不同能量的光子，下列哪种作用最重要？ 

( a ) 电子对 效应； （ b ) 光电 效应； ( c ) 康普顿 散射； （ d ) 瑞利散射； （ e ) 电离； ( f ) 喇曼散射. 
解这些能量的光子与物质作用的主要方式 如下： 

0. 3 eV —— 喇曼 散射； 

3 eV -瑞利散射，喇曼散射； 

3 keV —— 光电 效应； 

3 MeV ——光电效应，康普顿散射，电子对效应. 

15 . 19 讨论能量小于 lOMeV 的7光子与物质的相互作用，列出在这一能区的重要 
相互作用形式;描述每一种作用的物理机制并画出每种相互作用对总截面(作为能量函 
数)的相对贡献. 


cm 


— fid 


—(>■ 221 


20 % 


1 — e 






能量小于 lOMeV 的7光子与物质的相互作用形式主要是光电效应，康普顿散 


射和电子对效应. 

① 光电 效应: 光子把它的全部能量传递给原子中的电子，电子脱离原子核的束缚而 
逃离，即为光电子，电子的动能等于光子的能量私减去电子的结合能 e(E e = Ey~e). 

为同时满足动量和能量守恒，自由电子不可能全部吸收光子的能量成为光电子，必须有原 
子核的反冲来保持动量守恒(详 14. 24题).光电效应主要产生在被原子核束缚较紧密的 

内层电子(例如，如果光子的能量大于 K 层电子的结合能，则在 K 层产生光电效应的概率 

约占80%).作用截面 口光电 ocZ 5 , 且当 e<Ey<0. 511 MeV 时， tr 光电 cc £_" 2 ，私>0. 511 MeV 

时，,所以低能光子与高 Z 物质作用光电效应是主要的. 

② 康普顿散射(有关康普顿散射的问题详见本卷第一篇第一章 1. 11^1. 16题） ：光 
子被自由电子散射(原子的外层电子可近似地被看作是自由的），由能量和动量守恒可以 

得出（参见 1. 13题） 


E 


E f y= -- 


(1 - cos (9)]— 1 


Me 2 


-1 


me 


£e= Ey 1 + 


£y(l 一 COSO) } 

其中& 为反冲电子的动能，私 ，五 S 分别为散射前、后光子的能量4为光子的散射角.由 
公式可见，对一定的散射角 <9 ，五 S 和艮都是单能的，但在整个立体角范围内却是连续分 




康普顿散射截面 


电子对效应截面 


> 


总截面 


— 一 4 〜 ： 


10 


0.1 


£ T (MeV) 






可以通过观测反冲质子在闪烁体中产生的荧光来探测快中子，假定有一块 

5 cm 厚的闪烁体，其中碳原子和氢原子的数密度相同，均为 4 X 10 22 原子 / cm 3 . 

(1) 能量约为 5 MeV 的中子垂直入射到闪烁体板上，有多大比例将通过该板而不与 

碳或氢发生作用？ 

(2) 有多大部分入射中子会产生反冲质子？（假定 ( T H = l -5 b ^ c =1.0 bab = 10 


15 , 20 


-24 


cm 2 ) 


(1) 设中子数为 iV ， 由于中子与物质的相互作用，当它通过 Ax 厚的物质时，中 


子数的改变为 




通过厚度为^的物质时，不发生相互作用的中子数为 


N = 7 Voexp [ — (< Jh”h + ^ cnc ) d ~\ 


所占的比例为 


7= AT/iVo = exp [— { a H + a c ) nd '] 
= exp [- (1. 5 + 1. 0) X 10 

= 60* 5% 


X 4 X 10 22 X 5] 


-24 


— 0 _ 5 


4, 10 


布的，这对探测 Y 射线带来不利影响.康普顿散射截面 <T c ocZEy~ 1 lnEy(Ey>0. 5 MeV ). 在 

几百 keV 到 MeV 的能区，康普顿散射占主导地位. 

③电子对产生：当时,光子在核的库仑场中，可产生正负电子对，两个电子 

的总动能为 


E e + + E e - = Ey — 2w e c 

在能量不太髙时，电子对产生截面 A + e -随私的增加而增加，高能时 久 + e - 近似为常数•当 
£ y >4 MeV 时，电子对效应占主导作用.单个光子不能产生电子对（详见 14. 24 ). 图 

4. 10给出了各种相互作用截面^和&的关系. 
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奉 


光电效应截面 
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(2) 与物质发生作用的中子数的份数为 Y = 7=39. 5 %，其中只有和氢作用才有 

反冲质子，故产生反冲质子的中子份额为 




== 23. 7% 


rj u — rf 


= rf 


1. 5 + 1. 0 

15.21 快中子在铅中的平均自由程近似为 5cm ， 求中子与铅作用的总截面（铅的质 

量数约为 207, 密度约为 13g/cm 3 ). 


戊 H + 


5 


单位体积中的铅原子数为 


13 


_P 


7V 0 = ^ X 6- 02 X 10 23 = 2, 90 X 10 22 (cm—D 




中子在铅中的平均自由程 Z=l/(mr) ，其中〃为中子与铅的作用截面 


= 6. 90 X 10~ 24 (cm 2 ) = 6. 90(b) 


G 


2. 90 X 10 22 X 5 

慢中子束通过镉板后，其强度减弱到原来的 5 %，镉对中子的吸收截面为 
2500b, 求所需镉板的厚度 ( 镉的质量数为 4 = 112, 镉板的密度为 P=8. 7X10 3 kg/m 3 ) 

中子束通过厚度为 $ 的镉板后的强度为 /0( ： )= 以 1' 其中/。为入射中子的强 
度，《为镉板的原子数密度， 


nl 


15 . 22 


(j— 


m 


— a 


X 6. 02 X 10 23 ^ 4* 7 X 10 22 (cm 一 3 ) 


N 0 = 


A 


112 


所需镉板的厚度为 


In 


0- 025(cm) 


■ I to 


X 


-24 


/Cr) 4- 7 X 10 22 X 2500 X 10 

15 . 23 一 束中子通过数密度为 《 = 4 X 10 22 原子 /cm 3 的氢靶后被探测器 C 记录（图 
4.11). 在恒定中子通量下，空靶时 , 探测器记录到 ^ = 5.0 父 10 5 中子事例，当靶中充满氢 
时，在同样的时间内 C 记录到 AT = 4. 6X10 5 中子事例 . 估计 n-p 散射截面及其统计误差 . 


0. 05 


n(J 


设 n-p 散射截面为 o ， No 个中子通过 
厚度为 I 的氢靶后，数量为以 (*2 ： )= 凡^_”'设 
探测器 C 对中子的探测效率为 V ， 则空靶时 C 记 
录到的事例数为 


C 


N f = r)N Q 

有氢靶时 C 记录的事例数为 


4 - 11 


= N f e ~ 


N ff = rjNM = rjN 


e 


这样 


N，，/ N ， 


=exp 


P 的散射截面为 


n- 


N f 


_^_j 5 X 10 

4 X 10 22 ^< 100 iD 4. 6 X 10 

= 丄 = 丄 (AAT0 ，（ AW) = VW^AN ff ) = VW f 

nx oN nx 

则 a 的统计误差 


= 2, 08 X 10 一 26 (cm 2 ) = 20. 8(mb) 


丄 In — = 


o = 


〃 


N 


nx 




BN f 
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9 汶 


(△w 


⑽ z = \^\ (認，） 2 + 


3N 


AN f 


AN 


N f 


N 


( nx ) 


{nxY \ N f 


N 


( nx ) ViV 7 + AT = 4 X 10 22 X 100 V 4. 6 X 10 
5 X 10 _28 ( cm 2 ) = 0_ 5( mb ) 

(2. 08 士 （)• 05) X 10~ 26 ( cm 2 ) = (20. 8 士 （)• 5 )mb 

一束宽能谱中子沿着一个很长的石墨晶体轴向入射（图 4. 12)，实验发现快 
中子都从棒的侧面逃逸，只有慢中子从棒的顶端射出，简单解释并估计从棒的顶端出射的 
中子的速度的最大值. 


5 X 10 


由此 


a 




15 , 24 


石墨晶体 


中子束 


4. 12 


石墨晶体是一个冷中子过滤器，高能中子总是与石墨晶体中的核产生弹性碰撞 
而改变方向，最后逃逸出石墨棒，但由于中子的波动性，当中子的波长与晶体的晶格大小 
可以相 比时， 中子在石墨内发生相干散射，满足布喇格公式 mA =2 办 in <9 ，m = l ，2, 3 ，*"，# 
别是 X > 2 d 时 ，除0=0。时，不可能有相干散射，这时中子可以不受偏转地通过晶体，而石 
墨晶体中的碳核对中子的吸收截面很小，所以 A >2 d 的中子衰减也很少.石墨棒是一种多 
晶，晶格方向杂乱无章，高能中子通过弹性散射改变方向最后逃逸出石墨棒，热中子也因 

遇到各种取向的单晶而有布喇格散射最后也从棒的侧面逃逸.只有 A >2^ 的冷中于不受 
阻碍地从棒端出来.对石墨 A >2^-0. 669 nm . 

估计中子的最大速度为 

p — h 

~ = Xm n c 2 ~ 0. 669 X 939 X 10 

即从石墨末端出来的中子的最大速度为 592 m / s . 

15 . 25 3 MeV 的电子中微子在物质中的平均自由程为 

( A ) 10 g / cm 2 ( B ) 10 7 g / cm 2 ( C ) 10 17 g / cm 2 ( D ) 10 27 g/cm 

此能量的中微子与物质的作用截面^10 
，质量密度 jo ^ lg / cm 3 , 因而中微子在物质中的平均自由程为 

I — p/an ^ 10 17 g / cm 2 


3 X 10 8 X 1240 


he 2 


= 592( m / s ) 


max 


m n 


，物质的原子密度为 n 〜 6 X 10 


23 


-41 


cm 


— 3 


cm 


所以答案为 (c) 
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16探测技术和实验方法 


16. 1在气体中由辐射产生一对自由离子的平均能量 

( A ) 等于电离电位 
( C ) 近似等于 11. 5 Z 


( B ) 在20〜 40 eV 之间 
( D ) 近似等于 11. 5浐 

产生一对自由离子所需的平均能量大于电离电位，因为还需要部分能量作为离 
子的动能.所以答案是 ( B ). 




E 


在今低时(£为电场强度4为气压），电子在气体中的漂移速度严格遵守 


16 


P 


E 


关系式，这可以用下列事实来解释 


P 


( B ) 电子在与气体分子的非弹性碰撞中完全热化 
( D ) 电子与气体分子的碰撞无法计算 

， r 为二次作用之间的平均时 


( A ) 电子到达的能量 
( C ) 反应截面与电子速度无关 

解电子在电场£中得到的平均速度为 


eE 


上 


2 


2m 


e 


间，当作用截面与电子速度无关时，为作用截面，这时有 


eaE E 
- cc — 

2 m e p p 


当 a = 情况就复杂了，答案为 ( C ). 

16.3 分子平均电离势是下述不同能量范围的平均值 （ : 

( A ) 原子激发能 （ B ) 分子的结合能 （ C ) 电子的壳层能量 （ D ) 核的激发能 
解平均电离能是产生一对正负离子对所需的平均能量，是分子的结合能的平均值. 


所以答案为 ( B ). 

16.4 正比计数器对带电离子的探测效率最终由下面哪种因素决定 （ ） 

( A ) 信噪比 （ B ) 总电离 （ C ) 初级电离 （ D ) 说不清楚 

由于统计涨落，当初级电离少时，产生的信号小，带电粒子有一定的概率因产生 
初级电离太少不能被记录而失效.答案为 ( C ). 

正比计数器中，在单能 X 射线谱上经常出现两个峰，这时由于 （ ） 

( A ) 荧光辐射的逃逸 （ B ) 俄歇效应 （ C ) 康普顿散射 （ D ) 电子逃逸 

逃逸效应造成两 个峰: 能量高的是全能峰，能量较高的峰是次级荧光辐射逃逸形 
成的峰.所以答案为 ( A ). 

限制正比计数器的分辨时间的原因是 
( A ) 放大器的信噪比 

( C ) 电离的无规则分布及由此造成的漂移时间不同 

解初级电离地点的任意性，使不同位置产生的初级电子到达阳极的时间不同，阳极 
信号多是由最早到达阳极的电子的雪崩产生的，故引起较大的涨落，使分辨时间变差.所 


㈤ 


16 




16 


( B ) 阳极上信号上升时间长 
( D ) 电子学成形时间太长 
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以答案为 (c). 

16.7 —个盖革计数器，外圆筒直径 10 mm , 接地，中间有一根直径 50/ mm , 加 2000 V 

高压的阳极丝，丝上的场强为 （ ） 

( A ) 200 2 V/cm ( B ) 150 kV/cm ( C ) 1.5 X 10 9 V/ctn ( D ) 1, 5 X 10 7 V/cm 

在计数器中 r 处的电场强度为 


m 


V 


E ( r )= 


R 


rln ^ 

XV ； 


50 


10 


= 25(fun )， y = 2000V > 


/? 0 = :r = 5( mm ) ， R \ = 


_ 2000 

2. 5 X 10— 3 ln (2 X 10 2 ) 


150 k V/cm 


= EiRO = 


所以答案为 ( B ) 


第 15. 7 题中筒壁上的电场强度为 

( A ) 0 V/cm ( B ) 377 V/cm ( C ) 754 V/cm ( D ) 1000 V/cm 


16 


V 




2000 


= 754( V / m ) 


— E(R 0 ) 

1 八 o 

rln — 


E ( r ) 






R 


O.Sln 雙 

CO 


R 0 \n f 


答案为 （ O . 


在自猝灭盖革计数器中，什么机制使得放电扩展？ （ 

( A ) 由紫外光从阴极上打出次级光电子 （ B ) 在阴极丝附近由紫外光电离气体 

( D ) 倍增电子的扩散 


16 


( C ) 产生亚稳态且接着退激发 

答案为 ( B ). 

16.10 纯 Nal 晶体是很好的闪烁体吗？ 

( A ) 是 

( C ) 不是 （ D ) 只在很高的温度下才是 

答案是 ( B ). 

16.11 双晶闪烁体谱仪的优点是什么？ 

( A ) 快 

( C ) 价格低 （ D ) 计数率髙 

双晶闪烁体谱仪的优点在于可以抑制康普顿散射和逃逸峰，增加全能峰的幅度. 


( B ) 只在很低的温度下才是 


( B ) 在光探测器中输出幅度高 


答案是 ( B ) 


dL 


带电粒子穿过 Nal ( Tl ) 闪烁体，平均电离损失为则光输出 


16, 1 


dx 


( A ) 与 g 成正比 

( B ) & E/Ax 很高时出现饱和 

( C ) dE/dx 高时出现饱和 , d £/ dr 低时减小 

( D ) dE/dx 很低时出现饱和 
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Lilai 


Nal(Tl) 不是线性很好的闪烁体，它的光输出与粒子的种类及粒子能量损失有 

关，在能量损失很小时光输出偏离直线较大，当 dE/dx 很大时又出现饱和.答案为 (C). 

16. 13 用 Nal(Tl) 闪烁探测器测量单能 Y 射线.发生在康普顿边沿和光电峰之间的 


事例 


( B ) 在厚探测器中占优势 
( D ) 都会占优势’ 


( A ) 在薄探测器中占优势 
( C ) 都不会占优势 

般情况下在光电峰和康普顿边沿间发生的事例总是很少，在能谱上呈谷状，在 
薄和厚的探测器中都不会占优势.所以答案是 ( C ). 

16. 14 有机闪烁体发光是由于 （ ） 

( A ) 离开原来位置的 a 电子能级间的跃迁 （ B ) 分子的振动能级间的跃迁 

( D ) 分子的振动和转动能级间的跃迁 

实际上有机闪烁体的发光的快成分是电子由 ° Si 到离开原来位置的 1 S 。 间的跃 


上 


( C ) 分子的转动能级间的跃迁 


迁.所以答案是 ( A ) 

16. 15 

是多少？ 


个总能量为 1. 4 GeV 的质子穿过两个相隔 10 m 的闪烁计数器，飞行时间 


(D) 15ns 


( A ) 300 ns ( B ) 45 ns ( C ) 33 

质子的质量 w p &0. 938 MeV ， 总能量为 £ = 所以 


ns 


E 


1- 4 


y = — = ^ i. 49 

0. 938 




1 — 二 = 0. 74 


7 2 


10 


^ 45(ns) 




0. 74 X 3 X 10 


所以答案是 ( B ). 

16. 16 第 16. 15题中的粒子如果是电子，其飞行时间是多少? 

( A ) 330 ns 

1.4 GeV 的电子 ，£ = m e c 2 ，/3 〜1，所以 


( C ) 33 ns ( D ) 15 ns 


( B ) 66 


ns 


10 


——^ 33(ns) 


答案是 ( C ). 

16. 17 探测 500 MeV 的 Y 射线的最佳选择是 （ ） 

( A ) 氢气泡室 （ B ) 簇射探测器 ( BGO ) ( C ) 盖革计数器 CD ) 高纯锗探测器 

500 MeV 的7射线在介质中会产生电磁簇射，所以我们需要全吸收型的电磁簇 
射计数器，因为 BGO 晶体的密度大，辐射长度短，是电磁簇射计数器的最佳选择.答案是 


(B) 


^ 5 X 10 9 yr ;(2) A 。 超子，5 


16.18 如何测量下列粒子的平均寿命？ （ 1 ) 238 U ， 

; (C)p° 介子 r 〜 10 

a) 用比放射性测定 238 u 的寿命:¥=》"，¥是衰变率，可以用计数器直接测 


-22 


—10 


X10 


sec 


sec 
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量，已知样品的放射性原子核数就可以求出 A , 平均寿命1*=1. 

(2) 用径迹法测量超子的平均 寿命： 用气泡室拍摄超子衰变的径迹照片，根据 
衰变 A °— p + tT ，由 p 和 7 T 在强磁场中的径迹的曲率可以计算它们的动量,的动量就是 

它们动量的矢量和已知 A 55 的质量根据的衰变距离就可以求出 A ° 的平均 寿命. 

( c ) 测量 p 。 介子寿命要用不变质量法，即从测得的不变质童谱得到其自然宽度厂，再 

根据测不准关系 IV 〜 A 推算出粒子的平均寿命. 

不稳定核的寿命，由它的产生和衰变两事件的时间间隔决定.测量不稳定核 

的平均寿命的方法之一是延迟符合测量.将测量的核产生时的脉冲信号，经过延迟£时刻 
后，送到符合电路，再与测量到的核衰变时的脉冲信号符合，测量两个不同延迟时间 A 和 
时的计数率.假设已知衰变率 A 的大约值， 1/ A 远大于符合线路的分辨时间，没有本底和 

偶然符合的问题. 

(1) 如何用延迟时间是 G 和~时得到的符合计数率 G 和 C 2 ，求出 A 值？ 

(2) 如果总实验时间为了，又不能同时测量两个不同延迟时间的计数，怎样安排测量 
Ci 和 C 2 的时间和延迟时间6和6? 


16. 19 


t z 


C x 


ln^ 


C 


(1) 符合计数率为 


A = 




广 2 — 龙 1 


( 2 ) 如果: n 、: r 2 分别是测童 lyq 时所用时间，总计数 i \， n 2 = c 2 t 2 , n . 


C , 


N z 的统计误差分别是 M 和 iV 2 . f 的统计误差为 


C 


n 2 t , 


C , 


c 


C , 


y 相对误差为 


c 


C , 


c 


= 巧 + 的 =R W c.T, 1 C 2 T 


S 2 — 




C \ 


c 


总的实验时间为 T = 7\+： T 2 ，要求相对误差最小，上式对: n 和 T 2 微分为0,得到 


C 


T , 


C , 


T 


也就是说，计数率低时，测量时间要长些.那么 


-1 


C 


C 


C 


r 


T ， T 2 


T , = 






Ct 


C x 


C , 


代入上式有 


C , 


c 




T 


C , 


c 
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* 


a 2 ( A ) 






T 


it 




对于指数衰变，、当 h = 0 时, /( A ) 最小的条件是 


Xt 




- 1 e 


解此方程，得到 6 = 2. 56 /A 


16* 20设一个放射性元素的衰变 
纲图如图 4. 13所示.设计一个实验，测 
量辖射的能量，并用实验验证衰变纲图. 

一 个精确测量上述衰变纲图的 
实验是用高精度的 P 谱仪测量以和兩 

的能谱，得到 五 lmax 和 £ 2max ，用高纯锗半 
\ 2- 1 Me V 导体 Y 谱仪测量％和 Y 2 的能谱 £ 卩， 

E 、. 为了得到衰变纲图的衰变秩序，还 
必须利用符合方法.因为了衰变的寿命 

都很短，且是单能的，容易区别.两个电子的能谱都是连续谱，区分它们的方法是用测量氏 
和 V 用全能峰信号)的符合及 I 和匕的符合，用来区分是(3 2 或 ft . 这里, 测量恥 的本底 

是 A 和7 2 的偶然符合. 

简单地测量可用气体探测器加吸收片来测量卩粒子的最大能量，用闪烁计数器测量 
7射线的能量，再加上符合方法来区分它们的衰变顺序. 


五 lmax=0.24MeV 




U.54MeV 


p , 


T 山 3MeV 


图 4. 13 


17 误差和统计 


17.1 已知精细结构常数 a 的有效位数是 
( A ) 4 


( B ) 8 


( C ) 12 


( D ) 20 


所以有效位数是8.答案是 ( B ) 


m 


An h c 137. 0360401) 

17. 2用重建电子对质量的办法测量了 25个 J — e ++ e _ 事例，仪器测量精度 Am/w 


曇 


1 %，平均质量为 3. lOOGeV . 则质量的误差是 
( A ) 6. 2 MeV 




( C ) 15. OMeV 

Am / m 实际上是一次测量的精度， Am 可以是一次测量的误差，对于25次测量， 


( B ) h 6 MeV 


( D ) 44 MeV 


标准偏差为 


25 


—Aw ^ Am = 31 MeV 


( Aw ) 




25 — 1 


24 


则标准偏差的平均值即标准误差为 


Am 




〒= 6. 2 MeV 


V25 


所以答案是 ( A ) 
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17.3 最小电离带电粒子穿过 lmg / cm 2 的气体，能量损失有涨落，能量损失的半高 

宽除以最可几能量损失即能量分辨率约为 （ ） 

( A ) 100% ( B ) 10% ( C ) 1% ( D ) 25% 

最小电离带电粒子穿过厚 lmg / cm 2 的气体的电离损失约为2 keV ， 气体平均电 

离能约为 30 eV ， 所以能量分辨率 


1/2 


1/2 


eF 


30 F 


29( F ) 1/2 % 


= 2. 354 ~et 


= 2. 354 


E 


2000 


其中 F <1 是法诺因子.答案是 ( B ). 

17.4 能量为£：的 X 射线被正比计数器吸收，平均产生 5 对离子对，均方根涨 


落戊为 


( A ) VT ( B ) VF ^( F <1) ( C ) Trlnn ( D ) \nn 

答案是 ( B ). 

一 个相对论质子穿过 1 cm 厚的闪烁体损失 1. 8 MeV 的能量，它平均每损失 
lOOeV 的能量可以产生一个光子，闪烁体由一个传输效率为10%的光导连接在一个光电 
倍增管上使光子转换成光电子，其转换效率为10%，那么光电倍增管输出脉冲高度的涨 
落 (7 是多少？ （ ） 

( A ) 21. 2% ( B ) 7. 5% ( C ) 2. 8% ( D ) 1. 0% 

质子在闪烁体中可产生的光子数为 


m 


17 


A £ 1* 8 X 10 


= 1. 8 X 10 


no= 1^0 

在光电倍增管上产生的光电子数为 


100 


iV = 1. 8 X 10 4 X 0, 1 X 0. 1 = 180 


相对误差为 


VN 


= 7. 5°/ 0 


N 


答案是 ( B ) 


假如探测射线每秒钟的平均计数为4次，求在 Is 内计数8次的概率是多少? 
对于小数目计数满足泊松分布，所求概率为 


17 


* 


N N 


4 8 


7? 


WCN ) 


= 0, 03 




N \ 


81 


利用 X 射线和 X 射线探测器可以检测铝质滤光板的均匀性，使 X 射线垂直射 

向铝板，在铝板不同点进行6次测量，6次计数分别为 1. 00 X 10 M .02 X 10 4 ,1.04 X 10\ 

1. 06 X 10 M . 08 X 10 M * 1 X 10 4 * 

(1) 计算这些测量的标准 偏差； 

(2) 由这些测量数据,可对铝板的均匀性得出什么结论？ 

(3) 已知 iV = A/o exp ( — , N 的误差与错板的厚度6的误差有什么关系？ 

(4) 对应给出的一组测量计数， f 的百分误差是在£大时比较大还是在£小时比较大? 

=1. 05 X 10 4 , 则标准偏差为 


17. 7 




(1) 这些计数的平均值为 N = 
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# 


0. 037 X 10 


0 = 


_ 


(2) 如果铝板是均匀的，则计数应服从泊松分布，其标准误差应为 


但实际标准误差为 0. 037X10 4 ， 比此值大得多，所以铝板均匀性 不好. 

(3) 因为 N = N 0 d 的误差与/的误差间的关系由误差传递关系连接， — 


AN 


1 = 一 


所以 


AN 


A / 


"aT = ^ 


1 AN 

I jut N 


对于给定的一组数据当 （ 小时4的百分比误差较大 • 


(4) 因为= 


17. 8 在充一个大气压空气的云室内， 5 MeV 的 cx 粒子显出 4 cm 长的径迹，大约需要 

多少径迹才可能有一次机会发现由于与核碰撞而引起的大角度散射？ 

1. 2 fm ， 故核的横截面为 

X 14. 7 1/3 ) 2 = 2* 7 X 10— 25 (cm 2 ) 

空气分子的平均质量数 A = U. 7, 云室内原子核数的密度为 


核半径为及 = r 。 A 1/3 , 其中 

a — tzR 2 = k(1- 2X10 


r 0 = 


—13 


23 




0. 001293 X 6. 023 X 10 


= 5* 3 X 10 19 (cm~ 3 ) 


A 


14* 7 


粒子的平均自由程为 A=-^ = 7* 0X10 4 Ccm) 


no 


A 7.0X10 


20000 个事例才可能有一次机会观察到由于与核碰撞而 


故需要观察 N 


4 


产生的大角度散射. 


+ v e + ~， 其平均寿命为 2/uts， 若 


子衰变为一个正电子和两个中微子 P 
静止的，子沿某坐标系^轴的极化率为尸，只观察 〆 子衰变的最高能量的正电子，这些 


17 




正电子的出射的角分布为 icosddn = ( i + Pcos <?)^， 其中0为正电子出射方向与^轴的 


夹角， dQ 为正电子出射方向的立体角元. 

(1) 假定 P = + l ， 那么在观察到的6个正电子中，3个朝前半球 ( cos 0> l ),3 个朝后 

半球 (cosdCl) 出射的概率是多少？ 

(2) 假定但不知其准确值，试设想通过比较正电子向前出射的数目 iV f 向后出 
射的数目 iV b 来确定 P 值,需要观察多少次衰变 N ( AT =； sf f + N b ) 才能使测得 P 的精度为 

士 1%? 


(1) 因为 dl 3=27 rd ( cos ^) ，对任意 P 值，正电子向前出射的概率为 

1 (1 + Pcos^)dcos^ 


P 


1 


1 + — 


Pi = 2n 


4丌 


向后出射的概率为 
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(1 十 Pcos 6) dcos 6 


P 


Ph — 2 k 


1 -— 


4丌 


一 1 


如果我们得到 w 个正电子，向前出射的数目为州，和向后出射的数目，其概率分布满 
足二项式分布 


Nl 


(P^(P h ) Nh 


W = 


N { \ N h \ 


对于 P = \ tPf =3/4 > Pb = l /4 ,N = 6 tJVf=ATb = 3. 此概率为 


27 


= 20 x 涵 = 0 . 132 


313! \ 4 


4 


(2) 由于会， = 可得到极化率 P 值为 


N 


N 


P 


Pi-P 


2 


即 


P = 2( 尸 f — 尸 b ) = 2(26—1) 


可得 iV f 的偏差 


Pf(l - Pd 


AiVf 




N 


N 


尸 f (1 — P f ) 


AP = 4 AP | = 4 


N 


所以 


1QP f (1 一 P i) 


N = 


( AP) Z 

由于尸〜1，△尸 &0. 01 ，P = 0. 01， P f = 3/4,7 V 至少为 


16 X t x t 


N = 


= 30000 


( 10 — 2 ) 


由于次级宇宙线与大气中的氮相互作用而不断地产生 U C ，使 U C 在大气 CO 

中的沉积近似稳定.当一个有机生物体死亡时，它身体中碳里 14 C 的含量之比与大气中相 
同，但随着时间的流逝 , 14 c 的含量由于放射性衰变而减少，这是用放射性碳测年代技术的 
基础.在下面的问题中假定大气中 14 C 与 12 C 的含量之比为 10- 12 ， 14 C 的 p 衰变半衰期为 

5730年. 


17. 1 




L«J 


(1) 现用放射性测年代法测定碳样品的年龄.假定样品年龄为5000年，用探测效率 
为100%的探测器记录1小时，且没有本底，要使年龄的测量精度（标准偏差）为土50年， 
需要多少克碳样品？ 

(2) 如果有本底，精确测定本底计数为 4000/ h ， 那么 (]) 题中的结果是多少？ 

(1) 14 C 的衰变规律为 


一々 


N = N 0 e 
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计数率为 


dN 


k 


= AN 


千 = AN 0 e 


dt 


dA= X 2 N 0 e~ k = XA 0 dt 




>1 


由于 △，=50, A =^ ln2 


1 ，因为计数率 A 服从泊松分布，所以 


一 4 


—— —=L 21 X 10 
5730 




y 


T 


1/2 


Va 


AA 


= 50A 

Va 


A 


A 


则 


= 2. 73 X 10 4 (h 一 ]) 


/I 


50A 


50 X 1. 21 X 1(T 

AttiNa 


设碳样品的质量为 m 克，则 


X10~ 12 Xexp( —5000A) 


A = XN= 


12 


12 


12^4 X 10 


X exp(5000A) 

= 12 X 2, 73 X 10 4 X 365 X 24 
~ 1. 21 X 10~ 4 X 6* 023 X 10 23 

— 72*1 (g) 

(2) 当有本底时，设本底计数率为也，则总计数率为 

因为 A b 已精确测定，所以 AA B = 0, A (^+ ylB)=AA = VA / +ylB 
相对误差为 


XN 


A 


X exp(5000 X 1- 21 X 10~ 4 ) X 10 12 


A 






A ; 


A f 


AA f 

取 = = 有 


A 


C 2 A f2 - A f - A B = 0 


因此 


2C 2 


2 (2 X 1. 21 X 10~ 4 ) 


= 3. 09 X 10 4 (h-” 

要求样品的质量为 


= 3. 09 X 10 
^4 = 2. 73 X 10 

17. 11 —个切伦柯夫辐射探测器，对于每个入射粒子可以产生 20 个光子，光电倍增 


X 72. 1 — 81* 4g 


m 
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管的光阴极的转换效率为10%，管子中一个光电子可以产生一个信号，那么入射1000个 

粒子漏计数约为 （ ） 

(A) 0 (B) 3 (C) 130 (D) 300 

r 

考虑一个粒子 :它可 以产生 N 0 = 20个光子，每个光子产生光电子的概率为 P = 
10%,且可以被探测到，粒子被探测到的概率为 

Nol 

NUh\ - TV)! 


p N a - P ) 


W(N)= 


不产生信号的概率 


A ^ o ! 

0!OV 0 )! 

则1000个入射粒子的漏计数为122个.所以答案是 ( C ). 

17. 12 —个放射源放出 A 和 B 两种辐射，并通过一个可以区分它们的探测器探测 • 
在确定的时间内，观察到1000个 A 计数和2000个 B 计数.设产生 A 和 B 的过程是独立 


0 . 9 20 = 0 . 122 


(1 — P ) 


W (0) = 


(1 - P ) 




N 


的，那么测量比值的统计误差是多少? 


一 个放射源放出 A 和 B 两种彼此独立的辐射，且可以被区分，这相当于两个探 
测器分别记录 A 和 B ， 


lnr = \nN A — lnA^ 


对于该式两边微分得 


dr dN A dN 


N 


N 


由于 A ， B 的产生是独立的，所以 


AN 


AN 


Ar 


N 


N 


Na ^ Nb 服从泊松分布 — 9 A 7 Vb = 


所以 


Ar 


+ 2^0 = 3 * 87 ^ 


1000 


的标准误差为 


Ar = r X — = X 3. 87% = 0, 020 

r ZUUU 

17.13 利用闪烁探测器研究验证 P 放射性同位素样品,该探测器能探测出衰变发出 

的电子，并且可以精确测量每种单独衰变的平均寿命. 

(1) 令 r 表示平均衰变寿命，样品包含 N 个原子，且 iV 值很大，每次衰变被探测到的 

概率为 e . 计算计数器的平均计数率.可以假定 r 比任何测量时间 （ AO 长得多.在一个测量 
r 的实验中，1小时计数为10 000次，探测器的效率独立测定为 0. 4， iV = 10 23 . r 的测量值 
是多少？其标准误差是多少？ 

(2) 设闪烁探测器中两个连续事件发生在£到 t + dt 的概率为 P ( t )， 计算 尸 ( O 的值 
(以 f ， e ， N ， r ) 表示. 
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(1) 因为可以认为是常数，那么计数率 


㈤ 


eN 


R = — 


所以 


23 


eN 0. 4 X 10 


= 0* 4 X 10 19 (h) = 4. 6 X 10 u 年 


R 


10 


因为计数服从泊松分布 


^/R 


Ar 


= 0 . 01 


R 


Wo 4 


Ar= 4. 6 X 10 12 年 

(2) 若第一次计数出现在 t 时刻，这意味着在0〜 t 时间内没有计数，因为在这期间计 
数的期待值为 m = 则事件出现的概率为 


e 


= e = e 


0 ! 


第二次计数可能发生在内，因为其概率为 


= e^Rdt 〜 Rdt 


P(Odt = Re^dt 


所以 


eN 


eNt 


或 


Pit) = —exp 


18 粒子束和加速器 


18. 1 位于 Batavia 的 500GeV 的质子加速器的半径为 
( A ) 10 2 m ( B ) 10 3 m ( C ) 10 

在磁场 B 中质子的回旋半径为 R = f§. 能量为 500 GeV 的质子 z; 〜 c ， 而加速器 


( D ) 10 5 m 


m 


中的磁场£ 一般为1〜 2 T ， 只〜10 3 m ， 所以答案为 ( B ). 


18.2 地平面上宇宙线的通量约为 

( A ) 1/年 

( C ) 1 /ms 


， srd " 1 
srd 一 1 


-2 


srd 一 1 ( B ) 1 /min 
srd — 1 ( D ) 1 //Jts 

稱在地平面宇宙线总的通量为 1.1 X10 2 /(tn 2 • s • srd), 其中硬成分为 0.BX10 2 / 
_ s • sterad) ，软成分为 0. 3 X 10 2 /(m 2 * s ♦ trd )， 所以答案是 ( A ). 

4 

18.3 在大的加速器中粒子的通量一般为 （ ) 

( A ) 10 4 粒子/脉冲 （ B ) 10 8 粒子/脉冲 
( C ) 10 13 粒子/脉冲 （ D ) 10 18 粒子/脉冲 

个 典型的质子加速器的通量为10 13 粒子/脉冲.所以答案是 ( C ). 

哪种粒子在磁场中弯转时发射出最强的同步辐射光？ （ ） 

( A ) 质子 （ B ) ju 子 （ C ) 电子 （ D ) 介子 


— 2 


cm 


cm 


-2 


— 2 


cm 


cm 




(m 


18*4 
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由 17. 10题结果得知 :粒子 在磁场中运动一圈发射的同步辐射能量为 




其中 m ， e 分别为粒子的质量和电荷为运动轨道半径，粒子质量越小同步辐射越 
强，显然答案是 ( C ). 


一个 400 GeV 的粒子在 1. 5 T 的磁场中弯转的曲率半径为 

( C ) 880 m 


18 


( A ) 8* 8 km 

解粒子的动量 户 ，弯转半径和磁场5的关系为 />( GeV / c )= 0. 3 B ( T ) R ( m ) 


( D ) 20 m 


( B ) 97 m 


400 


= 880( m ) 


R = 


0* 3 B 0. 3 X h 5 


所以答案是 ( C ). 

CD 论述回旋加速器、稳定相加速器(也叫同步回旋加速器)和同步加速器的 
原理.它们之间的主要不同点是什么？是什么原因限制了每种加速器可获得的最大能量? 

(2) 论述直线加速器的基本工作原理.与环形加速器相比，直线加速器的优点和缺点 


18 


是什么? 


(3) 为什么要建造对撞束加速器(交叉储存环）？它和传统的固定靶加速器相比有什 
么优缺点？ 


解 （1) 回旋加速器主要由处于恒定磁场中的两块 D 形电极构成，粒子源在两块 D 

形电极之间，两块电极上加有频率固定、相位差为 18( T 的高频电场，使粒子在通过两电极 

_ 

间的间隙时受到加速.粒子在电极内部只受近似恒定的主导磁场的作用作圆周运动，若忽 


略间隙，粒子的回旋周期 可由乃 


来估计.因为 b 不变，随着粒子能量即质量 

m 的增加，粒子的回旋周期变长，粒子到达电极间隙时相对于高频场的相位就会改变，多 
圈这样的相移累积就可能使粒子经过间隙时落入减速区，失去加速作用，这样粒子只能在 
落入减速区之前的有限圈数里获得加速，而所能实现的高频场的幅值自然就限制了粒子 

所能获得的最大能量. 

稳相加速器克服了上述不足，它通过调节高频电场频率的方法使其与粒子的回旋运 
动同步，这样上述限制能量的因素就不存在.从原理上说，稳相加速器并没有能量上限，但 
稳相加速器的磁场主要分布在一个圆面上，且是恒定的，这个圆面半径比粒子的最终轨道 
半径还要大一些，因此磁铁重量很大，差不多与粒子的最终能量的三次方成正比，所以实 

际上受磁铁重量的限制不可能建造能量很高的稳相加速器. 

_ 

在同步加速器中使粒子偏转的磁场不再是恒定的，它随粒子能量的改变而同步改变, 
使粒子围绕一条固定的轨道回旋运动，加速电压的频率和粒子在这条中心轨道上的回旋 
频率相同或是它的整数倍以保证谐振加速.它进一步克服了稳相加速器中限制粒子能量 
的因素，因而可以把粒子加速到很高的能量.由于高能粒子受向心加速度的作用，所以要 

辐射电磁场，即产生同步辐射(主要是电子），而且同步辑射的功率与粒子能量的四次方成 
正比，所以当辐射功率达到一定程度后，粒子在一圈中获得的能量将全部辐射出去，这个 
新的因素限制了同步加速器的能量上限. 

比较这三种加速器可以看到，在回旋加速器中磁场的大小和高频场的频率都是不变 
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的，在稳相加速器中磁场不变，但高频场的频率随粒子的能量同步变化，但粒子的轨迹仍 
然是类似于螺旋线的轨迹，而在同步加速器中，磁场大小及高频加速场的频率都随粒子能 
量的增加而同步变化，粒子固定在同一轨道上运动. 

(2) 在像 SLAC 那样的大型直线电子加速器中，用一定结构的波导作为加速管，这种 
结构使其中的微波场的相速等于光速,这样馈入微波功率后经过初步加速的电子便能和 
其中的电磁场同步前进，从而不断受到加速场的作用，到另一端时就获得了能量.和环形 
加速器比较起来，直线加速器有许多 优点： 电子沿直线轨道运动，粒子的入射和出射都比 
较容易，同时由于是直线轨道，辐射损失可以忽略不计，尤其适合于把电子加速到很高能 

量.建造直线加速器可以逐步加长，提高最终能量，灵活性较大.它的缺点是加速器可能会 
很长，而且与相同能量的回旋式加速器相比，它的造价也高. 

(3) 如果用静止质量为 m , 能量为£的运动粒子来撞击静止的同种粒子，有效作用能 

为 ET 如果是两束同样能量的粒子束对撞，则有效作用能为2£.显然能量越高， 

打静止靶的方法有效作用能所占的比例越小，由于粒子能量的提高有种种困难，所以近年 
来建造了对撞机，这样在不提高加速器极限能量的情况下，大大增加了有效作用能.这是 
对撞机的主要优点，但由于加速器束流强度和密度的限制，对撞机的亮度比打静止靶的亮 
度要低，这是对撞机的弱点. 

18.7 在一座现代质子同步加速器中，保持平衡轨道附近质子的稳定性是由一非均 

，且与0无关，其中 z 是垂直于平衡轨道 

平面(即垂直方向）的坐标，在平衡轨道处^ = 0, Bo 是保持粒子在半径为尺的轨道上运动 

所需要的恒定磁 场^是 粒子的实际轨道半径（即^=『_及是粒子相对平衡轨道的水平偏 
离）， n 是某个常数.对于特定的 n 值推导在水平和竖直方向粒子束流振荡的 频率; 为保持 
粒子束在水平和竖直方向上都围绕平衡轨道作稳定的 振荡^ 的取值范围是什么？ 

选用柱坐标系 ( r , <9, z ) ，粒子的运动方程为 


R 


勻磁场实现的，这个磁场常表示为 B 产 B 


d 


(mv ) = eE + d 




dt 


因为 


a 


dr 






d 之 


eE r + eB z r ~ -eB e ^ 


mr 


di 




cU 


d ， 


dt 


d ， 


1 d 




dz 


dr 


2 

mr 


十 


eB z 




d ， 


d ， 






d 


dz 


ck 




eE z + eB e 了一 eB r r 


在粒子的轨道上电场为0,磁场与0无关，可以得到 

E e = E r = E z = B e =0 




dt 


dt 


上面的方程可以简化为 


d 


dr 




d 沒 


= eB z r 亍 


( 1 ) 


d . 


ck 


dt 


di 


d 


dz 


d0 


=- eB r r 亍 


( 2 ) 


m dt 


dt 


dt 
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在平衡轨道上 ，r = R ， (1) 式变为 


dd 


dd 


— eB Q R 亍 


mR 


dt 


dt 


eB 0 


dd 


二——⑴ 0 


d ， 


其中叫是粒子旋转的角频率 * 

实际的轨道在平衡轨道附近起伏.轨道半径可以写成 + 这里^是一个小量， 

我们只保留一级小量，在平衡轨道附近有 


B 






B z ( r ^ z ) ^ B 0 


々召 o ( 1 +方 


^^0 1 - ^ 


因为 ▽ XB =0, 考虑旋度的分量有 g = 因为当^=0时 ， S = ^ = 从而得到 


nB 


nB 


3 B 


3 B 


0 + 


B z ( p , z ) ^ B r ( p ^0) + 

考虑尺的振荡，令 + A 利用氏，执的近似表达式，且只保留一级小量，方程 （1) 和 （2) 
简化为 










R 




R 




< ol(l — n)p 




dc 


d 2 z 


二 : — OIq 


nz 


dt 


由此方程可以看出，当 〃<1 时，只有径向方向有稳定的振荡，其频率为 


eB 0 


⑴0 






当 n >0 时，只有在竖直方向上有稳定的振荡，其振荡频率为 


eB 


显然只有在0<〃<1时，才能在水平和竖直两个方向都围绕平衡轨道作稳定的振荡 • 

台高能加速器产生两束反向运动的质子，这两束质子将对头碰撞，每束的能 


18 , 




上 


量都是 30 GeV . 

(1) 在质心系中碰撞的总能量是多少？ 

_ 

(2) 如果质子轰击一个静止的氢靶，如果要得到同样的有效能量，那么常规的质子加 
速器所需要的能量是多少？ 

(3) 如果质子-质子对撞的速率为 10 Vs ， 那么在 5 m 长的管道中质子与剩余气体的碰 
撞率也是这个数值时，管中的真空度需多少？加速器周长为 1000 m , 

积为 1 mm 2 . 

解 （1) 在质心系中碰撞束的总动量为零，两粒子束几乎是对头碰撞，其不变质量的 


，束流面 


-25 


=10 


cm 


平方为 


( E ?i + £ P2 ) 2 ^ (2£ P ) 2 ，VT = 2 £ P = 60 GeV 
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(2) 在打静止靶时，系统的不变质量平方为 


(£ p + m p ) 2 — pi 

= £p — p\ + 2E p m v 

= 2E p m p + 2 wp 


s 




m 


因为 s 是洛伦兹不变的，那么 


2E p m p + 2 wp = 60 


所以要求入射质子的能量为 


60 2 /2 - ml 1800 — 0. 938 

0* 938 

(3) 设 w 为单束中单位体积内的质子数， 5 为每个碰撞束流的横截面， L 为束流长度， 
分别为残余空气的密度和管道的长度，则对撞机单位时间的碰撞数目为 


= 1918( GeV ) 


E 


N p N p <y p? {nsLYca 


N 


=n 2 s 2 Lco pp 


At 


L 


L 


质子与管道中的空气的碰撞率为 


N f NJsUg 


pslN 


ca 


insL) 




L 


A 


c 


其中 A 为空气分子的质量数，； V A 为阿伏加德罗常数 

如果 r = 〆 ，由上面的两式得到 


A L (Tp p 

N A l 口 pa 


r — 


n 


因为 r — lOV 1 ， 有 

IQ 4 

s 2 Lca pp 


1/2 


1/2 


10 


1* 8 X 10 9 ( cm 一 3 ) 


10— 4 X 10 5 X 3 X 10 10 X 1 X 10 


26 


所以 


26 


29 


1000 3 X 10— 


X 1. 8 X 10 


P= 


23 


一 25 


10 


6.02 X 10 
= 5, 3 X 10 ~ 12 (g 

已知一个大气压下空气的密度为 A = 1.3 Xl ( T 3 g / C m 3 , 可由下式给出管道内残余气体的 


— 3 


压强 


-12 


P 5. 3 X 10 
~ 1. 3 X 10 

p = 4 X 10 — 9 atm 

假设在实验室中产生一束能量为£的质子 (£》 m P c 2 )， 可以有两种选择 :一种 
是产生一束单能质子束打一固定靶，或是把束流分成两束然后对撞. 

(1) 从以下几个方面讨论两种选择的优缺点 ：（ i ) 产生粒子的阈能； （ ii ) 反应事件率; 

( iii ) 产生粒子的角分布及相应的探测装置. 

(2) 考虑 p + p 碰撞而获得 Z G 粒子 ( Mc 2 々90 GeV ) 的阈产生.两种机器所需的能量阈 


— A 


— 3 


Po 


18 



第四篇实验方法和粒子束 


575 




值各是多少？ 

(3) 若质子的能量为£，两种机器所产生的 7T 介子的能量分别是多少? 

(1) 产生新粒子的反应为 


M + p + p 

( i ) 当质子打固定质子靶时的阈能为（取 f = l ) 


p + P 


― ► 


M 2 


£, > + 2 M + — 


当质子-质子对撞时的阈能为 


M 


£ c > £ > (m p + y) 

显然当 M 》 m p 时 E l 》 E c , 因此就提供能量产生新粒子而言对撞机比固定靶有效得多.详 
见本篇 19. 12 题 

( ii ) 由于固定靶中有大量的质子，故固定靶装置产生的事例要多得多. 

( iii ) 在固定靶装置中，绝大多数末态粒子都是朝前出射的，探测器的安排必须考虑 

这种粒子分布的高度方向性，并要考虑束流粒子产生的本底.在对撞机中由于总动量为 
0,产生的粒子各方向都有，探测器要尽可能地覆盖 4 k 立体角. 

(2) 利用 （1) ( i ) 中的公式可得 ( w P = 0. 94 GeV ) ： 


90 2 


M 2 


几 L 一 


= 4489(OeV) 


+ 2 M + 


= 0. 94 + 2 X 90 + 




2 X 0. 94 


2 m 


M 


90 


+ — = 0, 94 + ~ = 45. 94(GeV) 


+ 五 


E 


(3) 产生 k 的反应可为 p + p (静止) — P+P + k °. 对于对撞机设 P \, p 2 分别为末态两 
质子的动量， h 为产生的 k 介子的动量.能量守恒要求 


E 


动量守恒要求 


Pi + ^ = 0 


设^为 Pl ， P 2 间的夹角，则 


pl = Pi + pl + 2 piP 

所以当 Pi ^ Pz 间的夹角 a 为0时， A 的值最大.这时三个末态粒子必 


cos 汶 


^仙 si ⑽， 


因为 


3 a 


P 


须共线，可以写作 


_ (Pi 十 Pk ) 


Pi 




能量方程变为 


微分后 


(Pn + Pl)d(p n + P0 


Pndp 


pApx 


0 = 
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取訖=0,可額 


Pn + Pi 


Pi 


所以 


2/^1 ， Pi = p\ 


P 




这样当最大时， 


因此 


4£(£ Tr )max ^ ml-]- Ap\ = 4m 2 p + Ap\ 


AE 




因为 £》 m p ， 所以 7 t 介子的最大能量为 


4£ 2 + 


— 4 m 


& E 


(£.) 


4£ 


对固定靶实验：当&最大时，两个末态质子是静止的， k 介子带走入射粒子的全部动量， 


>-V -PA 

这样 


E n + 2 m p = £ + 


因为 E 》 m p ， 所以 = E — m 产 E . 

一 个电子（质量为 m ， 电荷为幻在一个垂直于匀强磁场的平面内运动，如果 

忽略辐射能耗，则其运动轨道是半径为只的圆 •令五 表示电子的总能量 ，且五 

(1) 用上述参量表示场强凡当 /? = 30 m ，£ = 2* 5 X 10 9 eV 时，计算 B 的数值（以高斯 


18. 10 


=mc 


为单位）; 


(2) 实际上由于磁场5的加速，电子要辐射电磁能 • 假定每周损失的能量 △£ 与£相 
比为小量，用参数表示比值(△五/五)的解析表达式，然后就上面给定的及和五的值估算出 

它的数值. 


(1) 设电子的速度为■^其动量为 


= ntYv 


P 


其中 






牛顿第二运动定律给出 




d v 


X B 


= m/ —r - 


=ev 


dt 


dU 


因为 h i 是常数，/也是常数.且 ^ 丄 


d v 


evB 


d ? 


m7 


d v 


其中 r 为电子运动的轨道半径， 


因为苄 


at 


m7v 


B = 


eR 
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暑 


或者 


E 




B = 




eRc 


eRc 

2. 5 X 10 9 X 1* 6 X 10 


eRc 


—19 


= 0. 28(T) = 2* 8 X 10 3 (Gs) 


—19 


1. 6 X 10 

(2) 电子在磁场中的辐射功率为 


X 30 X 3 X 10 


€ 


W = 


67te 0 c 

6tC€ 0 c 3 R 2 


因为0丄：每周期电子的能量损失为 


2 ^RW 4芄 


e 


q3ryrmc 


AE — 


3 4^e 0 mc 2 /2 




其中6=5 


是经典电子半径, 


—15 


= 2, 8X10 


m 


E 


2. 5 X 10 


= 4, 9 X 10 


0* 511 X 10 


me 


所以 


f (吴) 奶 

该结果同样可以用其他相应的公式得到 


一 15 


厶£ 


- ¥x 2 * 8X1 ° 


-5 


X (4. 9 X 10 3 ) 3 = 4. 6 X 10 


E 


30 


( 1 ) 


/>(GeV/c)= 0, 35(T)R(m) 


〜 0. 28T 


B = 


0* 3 R 0. 3 X 30 


(2) 电子每运动一周辐射的能量为 


A£(keV) ^ 88 £ 4 (GeV)//?(m) 


等= 88 • € X 1CT 6 = 88 X X 10~ 6 ^ 4* 6 X 10 


一 5 


所以 


E 


R 


30 


画出回旋加速器磁铁的剖面图，磁极直径为 lm， 并有轭铁和线圈•如果极间 
距离为 10cm， 所需的场强为 2T = 20kGs， 求所需的线圈的安匝数. /A) = 47rX 1(T 7 J/(A 2 • 


18 . 11 


m ) 


如图 4. 14所示，通过两极间的磁通量为 


N1 


今 R 


d 


其中 = 是磁极的间隙 j 是磁极的面积，根据定义磁感应强度这样 


-2 


Bd 2 X 10 X 10 

X 10 


NI = = 


— 7 


"0 


=1_ 59 X 10 5 ( 安租) 
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18. 12 当产生一束离子或电子束时 ，一 
般地在束流内的空间电荷会在束轴与束表面 

间产生电势差.一束 10 mA 、50 keV 的质子 ( t ； 

= 3 X 10 6 m / s ) 沿一真空管运动，束流的圆形 

横截面的直径为 1 cm ， 且假设电流密度在粒 
子束的直径上是均匀的，计算上述电势差. 

解粒子束的电流为 


4, 14 


2^rdr = ^R z j — nR 2 pv 


ds = 


其中 j 和^分别为束流的电流密度和电荷密度， 


P == l^v 


在距轴 r 处由高斯通量定理有 


lnr 2 p 


2^rlE = 


£o 


得到电场强度 


LR _ 


E = 


2e 0 2 tt£ 0 vR 


因为 £ = f ，所求电势差为 


-3 


9 X 10 9 X 10 X 10 


= 30( V ) 


rdr — 


Ay = E(r)dr - 


2^e 0 vR 2 


3 X 10 


4 庇 or 
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19狭义相对论 


19.1 由爱因斯坦设计的几个推理实验导出洛伦兹变换的一些结论.爱因斯坦推理中 

涉及一理想化的时钟（图 5.1( a )) 其中光波（或有质量的粒子）在两镜面间来回反射，当光 
波由镜 A 到镜 B 再回到镜 A 这样一个来回后，时钟便会发出一次滴答声. 


(a) 


( b ) 


(c) 


m 


图 5,1 


( 1 ) 用下述方式推导狭义相对论的时间膨胀公式.假定光在个参照系中有相同的速 
度 C ， 在以速度沿垂直于两镜面分离方向而运动的参照系中（图 5. 1( b )) 时钟的滴答声 
比在静止系中的慢多少？ 

(2) 根据狭义相对论，对给定速度的所有时钟，其时间膨胀因子是相同的，与它们的 
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工作机制无关.假定在爱因斯坦的时钟中，粒子的速度 v < c . 用下述方法导出速度的洛伦 
兹变换规 则：若 要求在 （1) 所考虑的参照系中，以有质量的粒子工作的时钟的滴答声较之 
其静止系而言所慢的程度与 （1) 中所求得的膨胀因子相同那么在该参照系中粒子的速度 
应当多大？ 

(3) 下面推导洛伦兹收缩律.假定时钟仍用速度为 c 的光子工作，但在运动前将它转 
动了 90°，因此其速度 r 将垂直于两镜面方向（图 5.1( c ))， 试问时钟在运动参照系中应比 
在其静止参照系中缩短多少才能使它在运动系中比在静止系中的滴答声减慢的程度与 
(1) 中求出的膨胀因子相同？ 

(1) 见图5.2,假定八、8两镜相距1,在静止系中光走一个来回的时间为£。= ¥， 

L- 1 

这就是钟在静止时一次滴答声的时间.钟运动时一次滴 
答声的时间为？。，如图 5.2. 则有 


2 


L 2 + 


—ct 


7 忧 0 




0 


2 


2 L 


2 L 


to 


0 


2 


C 


C — V 


(2) 在静止系中，有质量的粒子在镜面间来回一次 

这是钟在静止系中一次滴答声的时间. 
设运动系中，有质量的粒子速度为 t / ，则 


2 L 


是时间为 t 






V 


2 L 


L 2 + —vt 


士 W ， 


v 


V 


2 L/v 


要求 


v 


则最后可得 


1 — 


V 


V 


C 


(3) 设在运动参照系中， A ， B 相距//，则光由 A 到 B 时有 


L 


U + vt x = cti ， 


c 


V 


再由 B 返回 A 时有5 


IJ 


V 


— Vt^ Ct 2 ^ t2= Z ~ I 一一 


2 L f 


c V ~\~ c 


V 


所以 


V = 


to — t\ —I— 龙 2 = 


/ c 2 ) 


Cc + v ) (c 




^(1 


V 




2 L f /c 


2 L/c = _ 

(1 — v 2 / c 2 } (1 — v 2 / c 2 ) (1 


《0 


依题意 


A： 2 ) 


V 




所以 


2 \ 1/2 


V 


L f = 


L 


l — i 


c 


19 2 一束光通过折射率为 n 的玻璃块，如果玻璃块以恒定速度沿入射方向运动， 
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求玻璃块中光相对于实验室系的速度. 

在固定于玻璃块的坐标系中，玻璃块中光速为 


c 


u 


n 


根据相对论速度变换公式，将 Y 变换到实验室系中， 


c 


u f -{- V 


c nv 


n 


u 


{c/n)v 


u v 


v 


n 


2 


C 


c 


c 


即为玻璃块中的光在实验室系中的 速度. 

19. 3 本题用狭义相对论求解.相对于固定距离的星体为静止的观察者 A 在一个有 

限星系中看到各向同性的星体分布，在立体角元 dO 中所见到的星体数为 Pdfi = -吾 dD , 


其中 iV 为 A 所看到的全部星体个数.另一个相对于 A 沿 z 轴匀速运动的观察者 B 以很 
大的速度^ =知运动，令夕、#分别为 B 的惯性系中的极角（相对于2轴）和方位角， 
P 1 {&，# ) dXT 为在立体角元 diT = siWd ^ d # 中 B 所见到的星体 个数. 

(1) 求，作为& V 的函数的形式(假定 A 所见到的每一个星体， B 都能看 到）； 

(2) 当 卜1 的极限情况时，讨论:①在前进方向;②在向后方向 B 所看到的情况 

(1) 因为 




dO f _ d ( cos 夕， ) 

dO ~ d ( cos ^) 


根据光行差公式 


或写成 1 十 ^ cosO f = 


COS # = 


1 一 /? cos 沒’ 


1 — j^cosO 


对上式微分则得 


dQ ， 或 diO 


dO r 


dO f — 




2 


(1 十 /3cos6 f ) 


(1 — ficosO) 


所以 


P f (6 f ，# )= 


4n (1 + j3cosd t ) 2 


(2) 当 /?—1 时： 

①在向前方向 cos 式= 1 ,武应为视线方向，它与光子运动方向 0 正好相反，即氏=- 
+ #， a =7 T + 成，故有 


7 T 


F，= W 


②在向后方向 


S ^ 0 


cos 俨 =1 ， P ’ 二0 


CO 






即在正后方见不到星体，而星体却大量集中在正前方. 

一个相对于彼此间距固定不变的星体系统为静止的观察者看到一个各向同性 


19. 4 


N 


的星体分布.对任意立体角元 dfi 有 diV = gdfi , 现在考虑另一个以恒定加速度 a (相对其 
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瞬时惯性坐标系）运动的观察者，假如她在£ = 0时刻相对于固定的观察者静止并开始运 
动.试确定在时刻，的星系分布为 dN = Nid f ^ 这里 t 为自身系统中的时间. 


cU 


dh 


在瞬时惯性系中， 


1， 


Q 






dr 


dr 2 


d 2 r d 2 r 
dr — ck ， d?^dT 2 


dr dr 


d 2 r 


d 


因此 


孟 = 0 • 可以表示为四度矢量形式，即 


dt 2 


d 2 r 


d 2 t 


— 0 


dr 2 


dr 2 


在作加速运动观察者所在的参考系中，方程仍有上述形式，即 


dV 

dr 2 


dh 


， dr 2 — 


如果瞬时惯性系相对于静止系的速度为 d 这也是第二观察者的速度），并选 t = 0 时， a 与 
x 的方向一致，则 


= 7 a j a f y = 0 ^ 


=- iy 


- o . 


其中 y= 


，而 


dt f 


U f x = 7v, U f y = 0 , U f z = 0 9 U f 


* / 


dr 


d 


d 


= 〜，或 ^7(7。）= 


所以 


7 


57 ㈤ 


因此 


= at 


2_t-l/2 


at 


= at f 1 + 


dt 


根据 d" —7dr=7d^ = 


，可以将时间转换成运动观察者自身的时间 


1 — v 2 /c 


dt f 


dt f 


J 


dt 


dt f = 


= —— arcsinh 




at 


t r = 一 sinh 


故 


at 


at 


sinh 


sinh 


at 


=rtanh 


at 


1 + sinh 2 ! — 


cosh 


N 


另外，由 AN = m&，. f ) dn f =^ dn . (这里“’ ”代表加速观察者瞬时测量的量)，所以 
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N dn 


N d cos^ 

4^t df7 4k d cos^ 


N(m 


这里取: r 轴为极轴.由洛伦兹变换知， 


V 


COS &’ —— 


c 


cos 汐 = 


V 


1 +—— cos ⑨ 


c 


所以 


I; 


1 _ 


d cos 汐 
d cos 俨 


c 


V 


1 + —— cos 沒 ’ 


c 


故 


1 — tanhl — 


N 


c 


iv ( W )= 十 


1 + tanh ( f j cosd f ] 


2 


47 T 


1 — tanhi — 


N 


c 


sind f dd f df 


dN — N (d f ，申、 612 ! = ~ 


4 tc 


在平坦时空中一个球形星体的总光度为 L ， 因此一个距球心 r 并与星体相对 

静止的观察者接收到的能源通量为 

(1) 选取中心在该星球上的球极坐标，写出辐射的能量动量张量； 

(2) 另有一个在半径为 r 处以速度 t ; 运动的观察者，并设!；〃为 V 沿观察者与星球中心 

的连线的分量，而^为垂直于该连线的分量.用 L 、 r 、 zv , 和 ta 给出观察者所测得的能流通 


19 


L 


2 


4丌 r 


(3) 在星球静止的参考系中频率为 v 的光子从表面发射出，在 (2) 中的观察者所测得 

的该光子的频率是多大？ 

(1) 电磁场的能量动量张量为 

T afi = - E a E fi - H a H^+ ^r(£ 2 + H 2 ) 〜 


2 


w 


44 


C 


式中 W =^(£ 2 + H 2 ) 是场的能量密度 ， S = + ( EXtf ) 则是坡印廷矢量即能流密度，三度 


8^ 


张量称为麦克斯韦应力张量. 

由题可知 


5 = L/4 ： 7tr ^ Es = E = = H 


故 


L 


• L 


了 42 =了43 = 0， T 


T 


44 


41 _ 


2 ， 


47tcr 


Alter 
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L 


T — T 


T 


T 


Tsz = T 


0 








23 


11 — 


22 


12 


1 ， 


4 TOT 


(2) 当观察者以三度 r 运动时，电场和磁场的变换为 


(V •五) 


V 


E f 


— X H - (7 - 1) t ; 




c 


V 


(V • H) 


V 


H f =7 


— X E — (7 — 1) v 


c 


V 


因为 £ • tf = 0 是不变量，五， • # = 0,所以 \ E f XH f \ 2 ^ \ E f \ 2 \ H f \ 2 ~( E f 

I # 1 2 1 H ' i 2 . 代入 f 和矿的表达式并化简即得 

s f = 


r ) 2 






jS j ■■■■■■ 


2 


1 — (V/ 2 / + vl )/c 2 4：nr 


1 — vfc 

这也就是观察者所测得的能量通量. 


(3) 由四维矢量^。(^，^，^^^^，^，^，匕^^^^^的洛伦兹变换可得 Doppler 频移 


c 


y = 


[1 - (^/ + ^i)A 2 ] 1/2 


1/2 


但由于引力红移 4 = — ^ 


，所以由星体表面发出的光的频率将变成 


C T 


V , = v c 1 — 


[1 - (4 + 1 ; 丄 2 )/ y ] 1/2 


c r 


在洛伦兹系统 S 中，考虑 w 个物体相碰撞.这些物体都充分小，以致用静止质 

量和速度就可以描述它们,并且它们可同时在某点相撞.假定碰撞前的速度和静止质量分 

( a = l ，2 w n ) ，而碰撞后分别为 ， t / a ， W «( a = l ，2… n ). (所有的和<»和均为正 

数).对给定的 v 和 w ， 假如碰撞后所有的物体的动能之和在满足能量和动量守恒的条件 
下达到最小值，则称它是 S 系中最大非弹性碰撞 • （物体的动能为 


19 


别为 


Va^m 


THaC 


2 \ 1/2 


V 


1 — ^ 

c 2 

(1) 求最大非弹性碰撞的和(在它们能被确定的范围内）; 

(2) 最大非弹性碰撞这个概念是否是洛伦兹不变的？试解释之. 


( 1 ) 


m 


a 


令 


m 


m 


a 


a 


V 


1 — ^ 

丄 c 2 

'y^irngC 2 = m' a c 2 

T — ( m Q c 2 — m' a c 2 ) 

因此欲使动能达到最小值, T = 必须取最大值.考虑碰撞后粒子系统的动量中心系 


则碰撞后的动能为 
根据能量守恒定律可知 


— mV 2 ) 


T 




则 




卩，由能量和动量守恒定律可知 


ScM ， 则 ScM 相对 S 的运动速度为 UcM = 


S 


m 


a 
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帶 


2尸: 




mJU 


m 


a 


s 


a 


U 


CM 


s 


1 - U\/c 


m 


a 


在 s CM 系统中全部粒子的动能为 


( M cm - 


2 


T C m = c 




其中 


CM 


由于: r CM >o, 所以 XI wL 取最大值即相应于 t CM = 。， 此时 


这就是碰撞后的质量所要满足的关系式.对于速度则有 

^mJ7' a = 

(2) 是的，因为洛伦兹变换相当于中心系的运动，它不影响由粒子系统相对运动而决 


a 


定的内能 


20广义相对论 


(1) 在广义相对论中，牛顿第一定律的广义形式是什么？指出推广了的方程中 


20 . 1 


所有各项的意义. 

(2) 证明在精确到—次项的条件下， （1) 中的运动方程同牛顿引力定律相应.下 


面的表达式在回答 (2) 时可能有用 


du 


a 


(1) 在狭义相对论中，不受任何外力作用的质点将具有不变的四维速度，即&= 


o. 这就是牛顿第一定律，即惯性定律•将它变成广义协变性的方程，就有 gr = 0, 亦即 


a 




du 


a 


dr d7 = ° 


dr 


xa 


上式第一项为质点的四维加速度，第二项代表引力场的作用， rt 可理解为引力场的强度- 

(2) 在低速弱场近似下，与^^偏离不大，设^因此在精确到的量级 

时我们可以得到 


d 2 x r 


c 2 厂 *00 ，对 丁] • = 1，2，3，工 4 = 


2 


ck 




2 


L 况 00 
2 


1」A 9 ^00 


^gAO , ^gXO ^g00 

3 工 0 卞 


1 


a 


— 


= 


A 


00 


A 


3 j : 




2 


d 2 JC 


因此 


V^o 


—C 


0 


dt z 


对应的牛顿结果是 
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- ♦ 


At 1 


如果令 a 


— 20+ 常数，两者就相应了. 

20.2 (1) —个原子其质量中心仅受到引力的作用，它与质量为 M 的星球相距 K 并 

作轨道运动.根据某一物理原理，该原子的谱线（由与原子一起作轨道运动的观察者测量) 
在非常精确的范围内与没有星球时所测得的结果相同.说明并解释这个原理. 

(2) 假定原子静止在该星球的表面（半径为及。），由与星球相距很远的观察者(距离 

为 ZO 来观察原子的谱线，他将观察到什么样的频率(相对于没有引力场时所观察到的频 


00 — 


率）？ 


(3) 假定原子在距离星球处作轨道运动，由于原子有一定的大小，因此与它共动的 
观察者所得的谱线与没有引力场时所得的谱线相比有一微小的偏离.解释为什么此事与 
原子的大小有关，并用原子的半径 a 。 和其他自然常数粗略地估计偏离的数值. 

(4) 现在假定该星球是一个黑洞，而原子则处在将要被黑洞俘获的轨道上，当这个原 
子最终接近黑洞中心奇点时，它将被撕裂并电离.可以假定它发生在当能量的偏离(在 （3) 
中估计的）等于原子的结合 能五。 时，用黑洞的质量和其他已给的参数粗略地估计在离黑 
洞的中心多远的距离处该原子将被电离.一个洞外观察者是否能看到这一现象?应用已知 
的自然常数将这个极限质量与地球的质量进行比较. 

(1) 根据等效原理，在任意引力场里的每一个时空点有可能选择一个“局部惯性 
系”，使得在所讨论的那一点附近的充分小的领域内，自然规律的形式与没有引力场时在 

未加速的迪卡尔坐标系里具有相同的形式.与原子共动的观察者所选的坐标系就是这种 

“局部惯性系”，因此他所测得的谱线与没有引力场时相同. 

(2) 设没有引力场时的频率为 v 。， 则现在所观察到的频率为 


1 + 2肌）/ 


goo ( 尺 0) 

goo(R) 


1 + 2<!>{R)/c 


^0 


或 


GM _ GM 


Lv 


-^ LHRo ) -似）]= 


^0 


^0 


(3) 当原子有非零的半径 a 。 时，引力场在原子范围内的不均匀性无法通过“局部惯 


性系”而完全消除，这就是通常所说的潮汐力.原子在 R + z 处具有的额外的加速度约为 

+ 因此,潮汐力 f ^2 z 嘴 


可看成在原子固有振动上再叠加一 


GMm 


，而频率则变为 


个简谐力，因此原子的弹性系数变为 k = kf 2 


R 3 


GM 


k 0 — 2GMm / R 


1 — 


<o 2 0 R 


，所以偏离率为 


因为 d 


a \ 


Av — GMm 
v n e 2 R 3 
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h 2 GM 


h GM 


，当这一现象要能被洞外的观察 

(學广> 訾，即 


，故2? 3 = 


(4) 电离时应满足^£。 = 办 Ao>= 


El 


⑴ oR 


者观察到必须使该距离大于希瓦兹 半径兄 =^，所以 


M<M C ， 


c 


h 


五 Q 〜eV， 所以 M e 々10 22 g， 地球的质量为 


因为 A =6. 5Xl(T 16 eV 


其中 M c = 


s， 


* 


J ~ Jge 

M e 々6 X 10 27 g , 故 M c ^10- 5 M e . (其引力半径 i ? s ^10- 6 cm ) 

20.3 描述质量为 Af 的球对称体外部时空的希瓦兹度规可写为 

1 -+ ( 1 - 

cV / \ 


dr 2 + r 2 (d 沪 + sin 2 决 1 必 2 ) 


ds z = 




CD 求光子作圆形轨道运动的半径； 

(2) 在该半径上的固定观察者所测得的光子轨道运动的周期为多大？ 

(3) 假如上述观察者在光子每次通过他时发出一光信号，那么在无穷远处的静止观 

察者所测得的这些光信号的间隔有多大？ 

(1) 由零短程线方程^ ： +厂心^^ = 0, 及心 = 并考虑在平面 

内的光子轨道可得 _ + w — = 其中 

此即光子作圆周运动的半径. 


2>GM\ - 1 


，或 


1.该方程有常数解 


C 


3GM 


_ 


c 


3GM 


(2) 在半径处，静止观察者的固有时间间隔 = 即 dr 0 = -^= d ^ 而 


对于光子的圆周运动来说有 


3GM 


d ^ 2 


0 = dr 


c 


6丌 GM 


3GM 


故周期 


T 


c 


c 


(3) 对于无穷远处的静止观测者，士就是其固有时间间隔•由 dr Q = ^=ck 以及7’。= 


T 


QnGM 


，所以无穷远处观测者所测得的光信号间隔为 

6 ^YnGM 


dr 0 = 


c 


rr __ r 

[di = 

Jo ^ 


dr 


r = 


c 


(1) 写出短程线方程； 

(2) 下列名词的物理意义是什么？①类时短程线？②零短程线？ 

(3) 在适当选择的坐标变量 (>、 d 、 ♦、中 下爱因斯坦的场方程的解可表示为下述度规形 

式： ds 2 = — ~— dp z H-4L7 ip ' yl 2 (d^-hcos/9d^) 2 + ( p 2 j \~ l 2 ') (d 沒 2 + sin 2 沒 d 多 2 ) ，其中 义 

+ 其中 


20 


，O<0<K，O<X27r，O<0<47t，0，i6 和 0 为循环变量，而 二一 1 



原子亚原子相对论的物理学 


588 


和/为恒定参数 • ①求在4=0、$=+平面中的短程线 方程; ②解出在①的条件下的零短 


程线方程，并证明在0=0、<9=|表面， + 处存在零短程线.用几句话说明为 

什么上述零短程线在物理上有特别兴趣. 

提 示：克 里斯托菲记号定义为/祕你十3堪味私). 

(1) 短程线方程为 


dx a dx ^ 

ds ds 


d 2 x ^ 


=- 1% 


= 0 


ds 2 


(2) ①类时短程线是经坐标变换时序不改变的那些短程线.②零短程线是光线所经 
过的路线.因为对光来说心= 0,所以短程线方程中的自变量应选其他参数. 

(3) ①由短程线方程的另一种形式 


dx a 


d 


dx 


二二 ■ 一 A 

4 I 1 — B - \^/ 

Q 5 as 


g^r 


~ ^rga/s 


d 5 


ds 


d<p 


直接可求得一个积分 
时的关系为 ds = 2/ d ^， 故 k = 2 l .当0=~7：^ i >=0 时，度规表达式简化为 


=是=常数，因为在无穷远处 ( p — oo )， g # — 4/ 2 ，但坐标时和原 






S*hP 


Spp 


ds 


d 5 




代入嵆 的值得 


Spp 


因为 


g 44 = 4 ：U ( p)l 


Spp =— 


uipy 


dp 


所以 






21 


②零短程线的度规为 a . 


+ e^p 


= 0 






iE 


其中变量 s 应理解为其他参量，所以 




ds 


当 lKp 、= Q 时显然满足该短程线方程.这相当于满足下述方程 

/9 2 + / 2 *— Imp — 2/ 2 = 0 

解得其中负根已舍去. 

上述解表明光线将沿着球面运动，它不能向外传播，这正是物理上感兴趣的原因. 
20 . 5 在精确至1的近似条件下，在质量为 m 的星球附近度规可表成 (c = G = l ) 


(l + ^) d ^+( l ±^) 

其中 i 和/分别为时间和距离坐标， r * 为至星球的距离. 

(1) 从山 2 的系数中选岀合适的符号,并说明其物理 根据; 


ds 


dl 2 
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(2) 由坐标定义光的坐标速度 A 在 d / 2 的系数中取不同符号的情况下分别描绘 
出 c ' 作为 r 的函数曲线.在 r 的什么范 围下图 形才有意义？当一个平面电磁波从质量很大 
的物体旁经过时将发生什么现象？基于上述讨论，正确地选出士 2 系数中的符号. 

(1) 当 r 很大时，空间的度规应过渡到牛顿的引力理论，即 — 1+心 


而# 


0， 


— 卩 ck 2 的系数应选负 


= —4^ 应和 Poisson 方程 V 2 必=4叩相一致.因此 ， /i 

号即 -(1 -笮) 




00 




取负号 


1 — 2 m/r 

1 士 2 m/r 


az 


(2) 对于光速 ds 2 = 0, 故 〆 = 


1 — 2 m/r 

l + 2 w/r 


dt 


取正号 

c ' ( r ) 曲线示于图 5. 3. 取正号时，当 r < C 2 m ， 根号内的数值为负，因此只有在 r ^2 m 的 

范围内才有意义， 


取负号 


取正号 


0 


2 m 


当 一 个平面电磁波从质量很大的物体旁通过时，由于引力的作用光速 〆 将减小，即为 

雷达回波的时间延迟效应.因此 cU 2 的系数中应选正号 • 

简述爱因斯坦方程的推导，首先假定引力定律为张量形式 Kp = 8 ttG 7 V . 

(1) 扼要说明尺 p 应满足的 条件； 

(2) 给出和 g ^ R 的唯一组合形式，除了一个常数以外满足上述条件； 

(3) 根据在非相对论的弱场极限条件下应回到牛顿理论（即给出 ▽ Y =4 TtGp ) 的要求 
定出这个常数. 


20 




_ 

2 \ 


^ 2 g 


1 ^ 2 g^k ^ 2 g 


，并约定闵可夫斯基度规有 7 oo 


提示 ： R 


= — 1 y^}ij = d 


(1) 根据定义尺~是一个张量，由于了_是对称的，所以也是对称 张量. 由于 


7^是守恒的，所以也是守恒的，即二 0. 

(2) 由毕安基恒等式 = 对指标 A ，々 收缩，得 

^jaSiV i 及 〆0 
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提升指标 A 得 


RIb + + RXx = 0 


再对 A 和3收缩，上式成为 


一 R iV ~ 0 


利用^可得 

故满足条件 仏= 0的 ‘和 g ^ R 的组合为 


RH-^a^R 


~ 0 




R 


K 


R 


a 


g 








其中《为待定常数. 

(3) 在弱场近似下有 


U 


1+气，而场方程通过指标提升可化为 


裒00 




C 


aR v , = 8 兀 G 八 一 -t^T 


计算祀，略去4的二级小量 及对/ 的导数，可得 


C 


▽V = 


a 


欲使此式与牛顿理论相一致，则 

一个静态球对称相对论星球的线元可写成 


4 


a=c 


20. 7 


dr 2 


- r 2 dd 2 - — sin 2 沒 d # 


e 2 *ck 


2 


2 


d $ 




1 — r 2 Y ( r ) 

其中/和 Y 为 r 的函数.固有质量密度为/ >0) ，压强为 pdr ) ，固有数密度为 n ( r ). 

(1) 用该线元中的二个已知函数4和 Y 给出此星球的质量以及远距离的观察者所测 
得的在星球中心的红移，用已知函数欠^和《表示该星球中的总强子数； 

(2) 用已知函数给出静力平衡条件. 

(1) 星球的质量 


R 


^J~g p(r)drddd^> 


M = 


0 


式中 g 为度规张量的行列式，即 


2 多 


e 


r 4 sin 2 ^ 


g \ g ^\ = 


1 - r 2 Y ( r ) 


47 t | p ( r ) 


e 


2 


dr 


所以 


M = 


R 


Y 7 o ^ drd ^^， 式中 A 是强子数流，而固有密度 


星球中的总强子数 




0 


n ( r ) — U， N = ( g 00 r m J 

n ( r ) ( g 00 ) l/z 


0 


N 




0 


故 


= n ( r)e 

r 2 dr 


N 


R 


所以 


N — 4 丌 n ( r ) 


o 
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t 


1/2 


AA A 


goo(^i) 
茗 00 U 2 ) 


1 


^(r)-KO) 


红移 


Z 二〒 


— 1 — e 


— 1 


A 


A ! 


(2) 静力平衡方程为 


a 




1/2 


(P + 〆> 3^ ； ^(^oo) 


3 工" 


所以由本题的条件直接可得 

dp(r) 


d^(r) 


d 


= Lpir) + ^(r)] 石 ; ln[e 鉍 ] 1/2 = [户 O) + 〆，)] 


dr 


dr 


太阳系可由下述希瓦兹度规精确地描述 

2GM 


20 




) c 2 dt z 十 


dr 2 4- r 2 (d 驴十 sm 2 ddf) 


dr 


1 — 




2 


2GM 


rc 


rc 


其中 M 是太阳的质量 J 是时间坐标， r 是径向坐标4为极角4 为方位角. 

无线电波从地球发出，从木星的一个卫星上反射回来(卫星当作一个点）并在地球 
上被接收.假定木星与太阳的距离为 r 2 , 地球与太阳的距离为 n . 另外，木星处于太阳的另 

一侧.令^为无线电波到太阳的最近距离.试计算无线电波在来回行程中的引力延迟，表 

成 r Q 的函数且精确到 G 的最低级，并估计该效应的数量级.太阳质量〜 2 X 10 33 g , 太阳半 

径& 7 X 10 1 D cm ， 太阳至地球的距离〜 1. 5 X 10 

6. 67 X 10 


丄 


太阳至木星的距离知 8 X 10 13 cm，G 七 


13 


cm ， 


-s 


cm 


s 


考虑在0=4的平面中（球对称），由短程线方程 


m 


d d f ^ = 0 (其中$为轨道参数) 


d 


da: 


v 


gp J — O 






2 


常数和 ( i - f ) d ’ 

= 常数=厂 


d ^_ 


常数 


可求得两个积分 






ds 




r 


两式相除则得 


l-2GM/c 2 rdt 

对于光线心=0,故由希瓦兹度规可得 


2GM\ ~ l ldr 


2GM 


2GM 


F 


1 一 ~o~ 


= 0 


1 — - ^~ 


1 一 - 0 ~ 


ck 


2 


c r 


c r 


r 


c r 


c 


dr 


但在近日点宁= 0,所以 


dt 


rl /[ 1 


2GM 


2 


2 


F 


c 




c^r 0 


于是 


(1 — 2GAf/c 2 r) 


dr 


2GM 


0 


= f(r) 


1 M 

丄 o 


1 - 


c 


(1 一 2GM/ c 2 r 0 ) 


2 


ck 


c r 


对上式积分则得延迟时间 


AT = T- 




c 


c 
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镰 


7V(r)dr + P/(r)dr" 

LJ r 。 J J 

由于^，^》「。，并在展开式中只保留0的最低次项，最后可得 


其中 


T = 2 


Ar = 4 GM 「l 4r 2 rj 


r\ 


c 


代入所给数值得 


AT ^ ^^[6lnlO + 1] 〜 2. 9 乂 10 _4 (s) 


C 


时空的一种保角变换是把原时空的度规变成新时空的度规16时，使得 

=戊心 M 其中 D 是时空 坐标/ 的函数. 

(1) 假定在原时空中对无源的麦克斯韦方程存在一个解 ▽ fl /^ = 0，V [aJ FV l = 0，F 是 
反对称的场应力张量.证明也是度规为的新时空中这些方程的一个解.（解题时可 
能要用到 r a M = g ^ 1 / 2 ^ cig m ) ，其中 det(^)) 

(2) 々= 0的 Robertson-Walker 时空的度规有时写成为 

cW + {t/t 0 y n {dx 2 + ay + dz 2 ) 


20 


gab 


o 


d 5 2 






证明这种时空为闵可夫斯基时空的保角变换. 

(3) 通过闵可夫斯基空间中麦克斯韦方程的解导出由星系在 £ = r 时刻辐射且观察 

者在时刻接收的光的宇宙红移公式.假定光源和观察者都相对共动的时间坐标^为 


静止 


(1) 在新的时空中 


a 




[( 茗 ） i/ 2 «nm] 




Im 


( g) l/z ^ X a 


3 


(i)- ☆[⑻ 1/2 俨] = 


又 x 〆 = o 


n A 


其次 




因此在新时空中也是无源麦克斯韦方程组的解. 

(2) 令 a(t) = (t/to) 1/3 , 作变换 a ( t)dy = cdtj 

j ( t / t 0 )~ 1/3 cdt 


^ c ( t 0 y /3 t 2/3 


故 


v = 


由此 


，如为闵可夫斯基度规，所以这个时空为闵可 


— dx 2 — dy 2 —— dz 2 ) 


(0 (d々 2 — da: 2 — d^ 2 — dz 2 ) 


— ds 2 


a 






2 y 


戊如，其中戊= 


因此该时空的度规 
夫斯基时空的保角变换. 

(3) 对光的传播有 ds = 0, 所以 <2 2 (办 2 — dr 2 ) = 0,即 d7==dr, (r 2 = ：r 2 +;y 2 + 2： 2 , 坐标原 
点取在星系的位置），但士 = 是两个事件的间隔，而在出发点和观察点的仞都 




g 0 b 


3 ct 


0 


C 
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样（由，得 r = 常数)•所以 


又 2 cdt 2 ajtz ) 

A 1 cd^! a{t\) 


1/3 


7 — AA — U ( 广 2) 

T = aUo 

20. 10 观察发现了一种“双重”类星体，它是由两个不可区分的像构成的.这两个像 
的角距离为6弧秒.有一种解释是引力透镜把我们所见到的一个类星体映像成两个.为了 
说明它，假定观察者和类星体以及间介星系正好排成一线，如图 5. 4所示，从类星体发出 
的光在到达我们之前被该星系的引力所偏折.在星系的静止坐标系中所测得的偏转角多 


红移 






其中 M 是星系的质量， r 为光线的瞄准参数.因此，我们所看到的类星体表现为一 
个环，其直径的张角为卽.宇宙的几何由下述度规来描述 

ds 2 ~ — dt 2 + a 2 {t) {dp 2 -h p 2 d8 2 + p 2 sin 2 0d<f> 2 ) 


6 类星体 


p , 星系 


e 


观察者 


图 5, 4 


标度因子 a(AccW 3 . 类星体在时刻 t = t z 发出辐射，它在时刻 h 经过星系然后在6时刻到 
达观察者. 


(1) 求0与 M、G、M 和 G 之间的关系； 

(2) 把结果用物理变量 M， 星系的红移 Z 2 和类星体的红移 Zi 以及哈勃时间 H 重新 

表达出来卜 = J^LJ. 

解 （1) 取观察者为坐标原点，星系的径向坐标为内，类星体的径向坐标为在宇 


宙膨胀时， 化和作 将不随时间改变.由角径距离公式，我们有 <9 = 


， ♦ — 0 






，所以 


“（尤 1 )、Pi — P ') 


Pt — P\ 


6 = 


Pz 


m 


m 


但 


r ait^pxd 

Pi — Pi 4M 

P 1 P 2 a ( 心） 


1/2 


所以 


Q = 


1/3 


而 


〜 dt 

rj a ( t ) 


A 


=A t~ 2/s dt 


1/3 


1/3 




) 


— 1 


t 


Pl = 
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« 


1/3 


1/3 




At\ 


t 


0 


0 


-1 


Pz = 




h 


故 


1/2 


(仏 ) 1/3 — 1 

3 ii[(^oAi) 1/3 — 1][( 亡 0 々 2) 

a(t 0 ) 

a (0 


AM 


6 = 


1/3 


1] 




2/3 


2/3 


一 1， 所以厶 = ^ 


0 


(2) 因为红移与标度因子有关系式之= 


-1，^ = 


h 


d 


一 3/2 


( l + Zi )- 3 ' 故 


—1•又 H=^r\na 


$，所以^ 


(1+ Z 2 ) 


3H 9h = 3H 


， t 2 = 




dz 


3H 


t>t 


0 


1/2 


(1 +z 2 ) 1/2 [(l + 20-(1 + Z 2 )] 


Q = 2MH 


[(1 + Z 2 ) 1/2 — 1][(1 + Z 0 1 


/2 


1: 




—1 


1-—1 dt z + 1- 


黑洞外部度规为 d / = 


dr 2 + r 2 (d^ + 


20 . 11 






sin 2 ^^ 2 )， 其中分别是球极坐标极角和方位角， r 为径向坐标，（是时间坐标, M 是黑 
洞的质量. 


d 2 u 


丌 


(1) 证明静质量为零的粒子，在的平面上做轨道运动时满足@+〃 = 3^，其中 


u = M/r ； 


(2) 试求光子在此平面上的圆轨道，并指出它对小扰动是否稳定？克里斯托费符号 


如下 


IX = -^g^^bgdc — ^dgcb + Agbd) 


a ) 由短程线方程得 


a 


A 4> 


$dj = o 


以及 


+ ln | 1 

o 和 (1 dr 


)]=o 


d 


dU 


2GM 






d/>L … d/> 


r 


d 多 


2 


d 户 — 


dp — 


l 是积分常数. 

另外，由于光子的轨道是零短程线，所以有 


2M\ _1 


2M\ dr h 2 


l 2 - 


«* 


丄 — 


i = 0 


dp 


M 2 ( du 


2 


h 2 u z , 、 

^T(l 一 2w) = 0 


M 


令 


，上式化为 / 2 — 


u — — 


4 


dp 


r 


u 


du 一 du — h du 
dp dp r 2 


由 
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h z ( du 

M 2 \ d ^ 


h 


故得 


l 1 — 


-T7iuHl~2u^ = 0 


将上式对 4 求导，我们得到 _+ t / = 3« 2 . 


3 M . 当 z / 偏离 u 。 时，设 


(2) 当 w = 常数（圆轨道），则 3 w 2 —w = 0, 所以 Mo = ^ r 或 


U 


r 0 




1^+^是小量），则^-1/=0,得1/=如—+汝—，因此这圆轨道对微小扰动是不稳 




定的 


假设有两个致密星体，每个质量均为太阳质量，彼此环绕着作半径为太阳半 
径的圆周运动.问由于引力辐射而引起的能量损失率近似为多大？轨道衰减的时标为多 


20 - 1 


大? 


取：太 阳质量 M =2 X 10 33 g , G 二 6. 7 X 10 一 8 cm 

太阳半径 r =7 X 10 

对于作圆周运动的双星体系能量损失率为 


一 2 


a 


一 1 


3 X 10 


cm • s 


cm，c 




^ = |^^ ( 浓 1 饥 2 ) 2 ( 讲 1 + rn 2 ) = ^^ 5 M 5 〜 1. 7 X 10 25 erg/s 


^，所以两星体因引力波辐射而损失能量所引起的相互接近的速度为 

IX 

_ lr l d£ 

山 — GM 2 d7 


{BE=- 


dr 


轨道衰减的时标为 


5 c 5 


0 S 

r 3 dr = —r 


〜2, 1 X 10 15 s 


512 G 3 M 3 


128 G 3 M 3 

(1) 在广义相对论中一个源是否能发射球对称单极引力辐射？用几句话解 


20* 13 


释之 


(2) 在广义相对论中一个源是否能发射球对称偶极引力辐射？用几句话解释之. 

(3) 在广义相对论中一个源是否能发射球对称四极引力辐射？用几句话解释之. 

(4) 在广义相对论中一个闭合的宇宙模型不可能具有非零的总电荷，为什么？ _ 

(5) 在广义相对论中能量守恒和电荷守恒是基于完全不同的立足点•一般 说来# 可 

能写出守恒的总能量，但是总存在守恒的电荷积分.简单解释之. 

_ 

(6) 假如存在一个矢量场 f ，使得氕，+心= 0,那么就可以把它合并到应力-能量张 

量中去定义整体的“能量积分”.请给出解释. 

(1) 因为孤立体系的总质量不随时间变化，所以不可能发射球对称单极引力 


辐射 


(2) 不可能发射球对称偶极引力辐射，这是因为孤立体系的总动量不随时间变化.它 

的质量偶极矩对时间的二次微商等于零，这是与电磁辐射不同的主要方面 • 

(3) 能发射球对称四极引力辐射，这是引力辐射最低一级不等于零的 辐射. 这是因为 


lu ( x ) x^dV 一般不等于零，且它对时间二阶导数也可以不等于零. 
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(4) 因为在一个有限空间中，每个封闭曲面在它本身的两边都包围着空间的一个有 
限的区域，一方面电场经过这个曲面的通量等于在这个曲面内的总电荷，而另一方面它又 
等于在它以外的总电荷的反号.因此这个曲面两边的电荷之和等于零. 


上的张量却不再如此.因此，对微分守恒定律了5=0,一般不可能像正规的守恒定律那样 
给出一个三维体积分随时间的变化率等于表示通量的式子在封闭面上的面积分形式•但 

/*) = ()，/是一个四度矢量，它的分量/乘以就 


对电磁场我们有 j 


g 


是电荷的空间密度.所以利用 Gauss 定律总可以写出总电荷守恒的积分表示式. 

(6) 满足条件的矢量场称为 Killing 矢量场.由此条件立即可求得 

ce.r*),* - ^ %k T ik + m = 0 

这样 Gauss 定律就可直接用于此向量场的微分守恒形式而得到 

T% V^d 工 1 dLt 2 cLr 3 =常数 


r % df a = 


W WVW 

w 


q 二常数 

当 Killing 矢量是类时矢量时，上式就是守恒的总能量积分. 

20. 14 在弱场近似下， = 爱因斯坦真空场方程可以写成线性 形式： 口办 


=常数 


m (精确到 A 的一级项），其中 d ^ h%a — — h a a ^^ (指标的上升和下降是通过阅可夫 
斯基度规而得到的，逗号则表示偏导数). 

(1) 考虑坐标变换 

否是爱因斯坦方程的解？即线性化的真空方程是否规范不变. 

(2) 利用 （1) 决定齐次方程口/^=0(由于存在一个规范变换使 1 = 0) 的平面波解的 

自由度数. 




+ e #(: r ) ， （ e 是一个小量).求在新的坐标中的 是 


3/ 


(1) 由 


祀+ <«，所以 


Bx 


ar /g 


g 邛 Oc) = (^ + ^)(^ + 


g vv ( x r ) = 


V 


利用泰勒 ( Taylor ) 展开式可得 


尽 V ( 工 ’） 


g f ^u(jo) + g^ t a(jo)e a 




故 


g f pCr) = — g^,aix)e a + + 工 

由场方程 


Uh ^ = e, tV + e v ^ 


所以 


Uh f 


0^ + ^ + □ + □ 






= e f ^ + & 


- □一 + a 


e 
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_ 


—^ 十 + t 


a 


e 


vafx 




2 


2 


d f ^ + d ! v,fx 


因此满足规范不变性. 

(2) 考虑向 I 轴正方向传播的平面波.在波内所有的仏都是 _ r - d 的函数.令 T^h 

dt dt 

常数为零（只考虑变动部分），则>^=>1，>1=51，?1=?14=^.利用坐标变换 x f M = x^e 

( x ) ，并取 □ t = o , 则匕 =0. 由此可使四个量 n , n , yi , y \+ y \ 为零.这时 k = o , 故 r M = 

K . 所以总共只有两个独立分量 b =/ i 32 和 a 22 =— ‘，即只有二个自由度. 

(1) 考虑一自旋粒子(也许是一个回转仪)在引力场中运动，没有非引力的其 

他力存在，写出粒子自旋随时间变化的方程并解释之. 

(2) 考虑一个质量为 M ， 半径为 R 缓慢地转动的薄球壳，其旋转频率为 a ). 由这个球 


V 




一 +於1，则由条件可得 r ^ o . 具体写出来即有 


= 0,直接积分并设积分 




20 * 1 


[ dr 2 + r z d& 2 + r 2 sin 2 沒 ( 扣 一 Dd ，） 2 ] ，其中 X 2 

1 - 2GM/rc 2 r>R ， 

1 — 2GM/Rc z r<R 

1 才正确.考虑一个在球心/ •=() 处静止的自旋粒子，利用在 a ) 中写出的方程给出 
该粒子自旋的进动频率.当⑴为地球的旋转频率, m 和及分别为地球的质量和半径， m 〜 

6- 0 X 10 27 g 和 R 〜 6* 4 X 10 3 km ， 该进动频率为多大？只要估计大小 • 注意 G 〜 6. 67 X 10 
cm/g • s 2 ，并且 


壳引起的场的度规为 dr 2 =-c 2 H(r)d^ + 


H ( r ) 


，当厂〈尺 时；当 


此度规仅当 


，则 13— 0 •而 H (r) = 


厂 ^ ►CO 


GM 




2 


Rc 


一 8 


厂 & = + ^figpa — ^pgap) 


2 


(1) 自旋的运动方程为 


dS 




V 


- r^s 


dr 


dr 


方程左边是自旋矢量的变化，右边为引力作用的影响.整个方程代表自转体在自由下落时 

由此即得& 


= 0,即不受任何力作用的粒子具有不变 


的进动.如果引力场为零，则 r ^= o . 


自旋 


(2) 由于粒子静止，故 t /= o , 于是¥= rioS J9 n 


g jk ( ^igko — ^kgto ) 


r/o = -7rg iQ i^tgpo + ^ogpi — ^pgio )= 


ds 1 


写成三维形式则有 X = ), 因此角速度为 X 3' = — 含 VX 芒，其 中爸产 


由已 




dt 


^/gii 


n 


知度规可知 


诗 rW 沒，即 


gsQ= — 


GM 


Q 


—— jjSind OrsirxO ^ I r <；沢，互^《1 
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因此 S =rXO ( fl 的方向沿着^轴的方向），所求的进动频率为 


AGMoj 


一 士 （▽ X 汔） 




^Rc 


2 


代入地球的数值则得 \ Q f \^ i ^9 x 10- 9 7 

20 - 16 对于真空7^ = 0和 A =0, 在这种情况下» Robertson - Walker 线元可以表为 

sinW 彡 2 )] ， 


s 


da: 2 


+ x 2 (d 汐 2 + 


ds 2 = dt 2 — a ( t ) 


a ⑴ cc t 


1 + x 


证明它描述平坦空间并找出变换到闵可夫斯基空间的坐标变换. 

解设 a ( t )= i ，即取比例常数等于光速.令 r = t ， 于是 d 炉+如 2 0邱 2 的系数化为 


r 2 . 另外， 


t 2 {tdr — rdt) 2 (tdt + rdr) 

^[1 + (r/t ) T ] 


t 2 Ax 2 


— dr 2 


= dt 2 — 


dt 2 — 


选取新坐标系的时间变量 


tdt rdr 


dr = — 


则线元就变成 d / = dr 2 — dr 2 — r 2 ( d 俨 + S inYdjO , 显然这是平坦空间的度规•故变换到闵 


可夫斯基空间的坐标变换为 

一般证明空间平坦需证明黎曼张量 R 


0. 对于四维对角度规 

ds 2 = A ( dx 1 ) 2 + BCdx 2 ) 2 + C ( dx 3 ) 2 + D ( d ^ 4 ) 




鄉 y 


其中 A ， B ， C ， D 为坐标的任意函数.令 


3x l ^dx 2 


3 A 


y -- k —— 

2 〆 — 2 C， d _ 2 Z ) 


，B 








12 


9 〆 


则 


R 


0 




1234 


A 2 s -\- <^A 2 A 2 + I3A2A3 4 - /A 3 C 2 

召 u 十 aiAjBi + A 2 A 2 ) + 戶 ( A 2 B 2 + A \ B \) — 7 — dA^B 

其他分量可通过指标的置换而得到.由此法可直接证明本题的 R 卿 r = Q . 


2 R 






1213 


2 R 


- A 






22 


1212 


21 相对论宇宙学 


21.1 假定宇宙由 k = l 的 Robertson-Walker 时空来描述，其度规为 ds 2 = — ck 2 + 
R 2 it)Ax z + sin 2 x(d 炉 + sin 2 ^ iS 2 ), 在宇宙现在时期 R(.t) =R 0 t 2/3 , 一个观察者在时 

刻所看到的一个远距离星系的固有直径(垂直于 t = t 0 时刻的视线)为 D . 

(1) 用 Ro . to . t , 给出所观察到的 红移； 

(2) 用红移给出星系的角直径 I 

(3) 证明当 D 固定时随着红移的增加 S 达到极小值后开始增大. 

(1) 光从星系在过去的时间 r 。 发射出来再在 h 达到观察者所需的时间满足关 


dt 


，（由于球对称，故 d^=d ^=0) , j ： 0 为星系与观察者之间两点的 x 坐标之 


系式 


一工0 


^R(0 
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差值，保持 A 不变，通过变分可求得 


A^o 


£ i dt 

R(t 0 ) R(t,) 

RM 


〜 i 


A 


= 0 


2/3 


AA A a 


于是红移为 


1 


z 








A 


A 0 


0 


△ 


但尺 （h)=/^ 0 2/3 , 而 


(2) 由角直径的定义 3= 


R ( t 0 ) x 0 ’ 


1/3 


1/3 


cU 3t 

尺 ⑴ - R 


J 气 


0 


— 1 


工 0 




0 


0 


另外芒 =G+1) 3/2 , 所以 


(0 


Diz + 1) 


D 


d = 


3t 0 liz + 1) 1/2 - 1] — 3^[1 — U + 1)- 1/2 ] 


(3) 求 3 对 z 的导数得 


- 1/2 


— 1/2 


1 


- (1/2 )U + 1) 


dd 


D 1 — (z + 1 ) 


1/2 


A{z)\ {z + 1) 




[i — u + ir 1/2 ] 

因为 A(z) 恒大于零，故 f 的正负号完全由 U + 1) 


2 


dz 3^i 


dS 


1/2 — 


的符号决定.特别当 U + l) 


1 / 2 _ _^_ 




2 


dd 


7<0,故&<0,因此角 


1/2 


+时导数为零3取极小值，此时2=子•当 z< 子时， （Z+1) 


4 


4 


直径随红移减小.当■时，则角直径随红移增大 


4 


假定宇宙是各向同性且空间平坦，因此度规可表示成如下 形式: d/=—dr 2 + 
a 2 a) (dr 2 + r 2 d 6 2 + r 2 sin 2 <?d #), 其中 rJJ 为共动坐标.这就是说任意一星系将具有恒定 
的忽略星系的个别运动).假定该宇宙以物质为主，在 r 时刻的物质密度为 pdO . 在 
此情况下爱因斯坦方程为 


# 


pa 1 和 S = ^^-pa 

(1) 根据光沿着零短程线传播的规律，证明在 G 时刻发射并在~时刻被接收到的谱 

辐射波 长一接 收波长 

辐 if 波长 

(2) 在这种宇宙模型下，一个给定星系的角直径将随着与观察者之间的距离的增加 
而减小，直至某个临界距离大于该距离，角直径将随着距离的增大而增大.相应于最小角 
直径的红移 ZdJi 多少？ 

(1) 令 ds = 0, 并假定光线沿着肪=0, dp=0 的直线传播，则光从一个星系在过 


ttG 


2 


a 


三 Z ， 而 Z = @ — 1，其中 


线的宇宙红移为 


a 0 = a(t Q ) fU e = a{t t ) 


a e 


0 


d 亡 


= r，r 为发射光 


去 时间& 发射出来，再在 i。 到达被接收的星系所需时间满足下式 
谱的星系的坐标距离. 

现保持 r 不变，考虑光在 ie + Aie 时间发射，在 to + Ato 被接收(相当于给定波长的光 
在遥远星系发射的时间为 A/ 的积分的变分），得 


^a(t) 
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’0 _dt 

^ a (0 a ( t 0 ) a(tj 


£u 




0 


" ,e . = 0 


A 


由于 A^oc 发射光的波长， A^oc 接收光的波长，因此 

又 0 a ( fo ) 

4 a (?J 


由 Z 的定义，得 Z = & —1. 


A 


a e 


D 


其中 D 是源的固有直径， n 和 6 是源的坐标和时 


(2) 由角直径的定义占= 


ait^rx ， 


0 




☆故极 值方程可写作 


间.因 D 不变 M 的极小值相应于 aitOr x 的极大值，但 


ri = 


da ( i ) 


根据所给模型将两个方程联立 


*: -，其中 aCO = 


⑹ nih ) ㈤ = 0,或 


ri 




a 


d ， 


* 


0 


dt 


= 一 ( t\ n — t \ n ) 而 aOi ) = ~ ct \ 


— 1/3 


由极值方程可解得 h 


2/3 


可解得 aG ) 


ct 




r 


» 


⑴ 


c 


=吾/。，代入红移表达式可得 


27 


喊 3 


a (,o) 

a (“） 


z crit 


—1 = 


2/3 


4 


4 


ct\ 


( l ^- kr 2 + rZd ° j ，其中 

灸= 0，+ 1，一1分别相应于三维空间具有零，正或负的曲率.对于以密度为的物质为主的 


X . 3 Robertson-Walker 时空的度规为 ds 2 = — dt 2 — a ( t ) 2 




宇宙可给出一级爱因斯坦方程，&+々 = 

S 

(1) 计算坐标原点 ( r =0) 到 t 时刻坐标为 r 的粒子之间的距离 L r (0, 用 r 和 a (0 表 

示.另一方面，我们可以用经典的牛顿概念来建立这个理论.假定在半径足够小的球体积 

内不存在曲率，即在这个球内空间是平坦的，而在球以外分布的物质对球内曲率没有影响. 

(2) 写出一个粒子在距离为 L 处向着原点的加速度所满足的牛顿方程.（提示 :考虑 

一个半径为 l 的物质均勻分布的球） 

(3) 为使物质守恒必须满足印 3 =常数,将这个式子和 （2) 中所得结果结合起来确定 
膨胀参数 a (0 所满足的方程并与宇宙学模型进行比较. 


=常数 


pa 9 pa 


( 1 ) 


dr ' 


V ^ vdr ^ 


= a { t ) h ( y ) 


L r { t )= 


= ait ) 


0 


0 


Ck = l) 
ik = 0) 

{k = — 1) 


arcsmr 


其中 


hir )= 


arcshr 


di _ 


4 


一今 7 zG P L r 根据 （1) 时刻 Z 的距离为 L r U ) 


(2) 对径向运动的牛顿方程， L 二一 


dr ~ 
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8 


4 


一了两边对 2a 再积分得 a 2 = ——nGpa 2 +K . 其中尺 为积分 


= a(t)h(r) ，故得 


常数 


(3) 由于 = 常数，所以 2 = "^ — 尺，适当选择标度可使尺 = 土 1 或 0 ,这就与 


Robertson-Walker 度规 中的 & 相应 . 当 K= _1 ， 0 时，宇宙中两星体相距无限远时将具有 

有限大小或零的相对速度 . 当 K=+l 时，这种分离就不可能达到无限大(平方项不可能 
小于零 ). 因此尺 = 士 1 将区分两个星体是否具有大于或小于逃逸速度的速度，也就是说 , 
K>0 时宇宙是封闭的 ，尺 <0 时宇宙是开 放的 . 但是，在牛顿理论中并不能给 出对尺 的限 
制，因为 K 的数值是宇宙时空的一种整体性质，而牛顿理论只适用于局部范围 • 

膨胀宇宙的度规具有如下形式 ch 2 = dr 2 - 圮 (0(dx 2 +dj； 2 + d ?), 其中可能存 


21. 4 

在的空间曲率已被忽略 . 函数 K0) 的具体形式依赖于宇宙中的物质内容 . 

(1) 一 质量为 m 的粒子在 ~ 时刻的能量和动量分别为私和和，假定及 0 。） = 尺。，此 

后除了受上述度规的影响之外粒子将自由地传播.试计算它的能量和动量与时间的函数 


关系 


(2) 假定早期的宇宙由无相互作用、质量为零的粒子 ( 如光子 ) 气体组成，它们只受到 
引力的作用，如果 & 时刻它们处于温度为了。的热平衡分布，试证明此后它们仍处于一种 

热平衡分布中，但其温度将依赖于时间，并求出这种依赖关系 . 

(3) 若将上述气体代之为无相互作用但有质量的粒子气体，并设开始时处于热平衡 

分布，证明在宇宙膨胀的影响下它们不再处于热平衡中 . 

(4) 假定早期宇宙是无相互作用的质量为零的光子气体和无相互作用的质量为 m 的 

粒子 ( 如有质量的中微子 ) 气体组成.假定在某个初始时刻光子和中微子同时处于热平衡 
状态 , 其温度对光子和中微子都是々 : T = mc 2 (m 为中微子的质量).已经观察到当今宇宙中 
的光子处于 kT^ 3Xl(T 4 eV 的热分布中 . 用中微子质量 m 给出（不必精确）当今中微子 


的典型速度和 动能 . 假定 m 》 3X10 一 4 eV, 已知 ^^0^+3^-3^) 


(1 ) 变换成极坐标有 


ds 2 = d^ 2 — R 2 (0 (dr 2 + r 2 dd 2 + r 2 sin 2 ^d ^ 2 ) 


由已知公式 n 尸含科 + 祕 ,. 一 a^ a/3 ) ， 得其不为零的 r 心为 


R 


= RR 8” 及 ^ P 1 ” — 




因此由短程线方程我们有 




d 2 r . 2R dt dr 

■■■ 。 

dr 2 R dr dr ~ 


= 0 


dx 卢 


djc 


粒子的四维动量 


p a = mUa — = 


dr 


p = = mRf 


所以动量 
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dr 


由 = 常数， 


^0^0 


得 


R ( Op ( t ) = R ( t 0 ) p ( t 0 ) =及 0 /> 0 ，SP pit ) = 


R (0 


R 


0 


而能量 


El 一 pl \ 1 — 


R 2 CO 


(2) 如果在 Z 时刻光子气体处于热平衡状态，则按普朗克的黑体辐射理论，在体积 

S^ 2 V (^)dv 


，到时刻 〆 ，原来频率为 


V (£) 中频率在 v 到 v + dv 之间的光子数 dN ( t ) = 




hv 


exp 厅 一1 


c 


， di / = dv fM ， 而体积膨胀到 VU r )= V ( t ) 


^ R ( t ) 
~ RCt f ) 


的光子，其频率会发生移动，即 




，因此我们有 


2 


R 3 iO _ 1l7 RU f ) 

ri 1/ ^ 

i ? 3 ( 〆 ） Rit ) 


8^1 v f R{t f ) 

RCt ) 


W ) 

RiOkTiO 


3 


€ 


dN ) = dN ( i )— 




exp 




，则仍可得到黑体谱的分布形式 


如果令 7 X ^) = 


Bnv 2 V ( t f ) dy f 

[exp 


dN { t ( ) = 


hi / 


3 


1] 


c 




kT ( t f ) 

(3) 在理想气体近似下，在热平衡中动量在和 p + dp 之间的粒子数为 dN p = 


gVp 2 dp 

2n z h 3 

子的膨胀是绝热的， 7 V y 4 = 常数，因此有了工及 

( mV +^ V 2 ) 1 / 2 , 故原有的热平衡分布将受到破坏. 

T ⑴ _R(t 0 ) 

T(f 0 ) _ R{t) 3X10~ 4 eV 

RM 

R ⑴， 


E — /Jt 


，其中 £^( m 2 d + 户 V ) 1/2 ，/ i 是化学势，可令它等于零，由于粒 

，但前面已经求岀 pccR ' E = 




exp 


kT 


-3(y—i) 


me 


(4) 对于光子我们有 


，而 mc 2 》3 X 10 _ 4 eV 因此 R ( t 0 )》 


可知 pito ^ piO . 另外，在初始时刻《，粒子的动能近似 


及 ( O ) •又由 p ( t )= p ( t 0 ) 

为 me 2 ，所以 


即 pit ) = 

而 /»(4)«： mc > 同时 £0 D ) = Vm 2 c 4 不 c 2 /> 2 ( t D ) 〜 mc 2 , 故当今中微子的运动速度可表示为 

c 2 p<M c 2 p <： OR ( O / R ( it 0 ) 

E ( t 0 ) 

VjR(Qc 3 vT 

R ( t 0 ) m 


me ^ me 


me 


v = 


me 


icr 4 c ( m 以 eV 为单位) 


其动能为 
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2 


27 


v 


me 


-8 丄 


= 1. 35 X 10 一 7 — (eV) 


T = 


=〒 X 10 


— me ^ ^rmc 


c 


假定宇宙的几何由 Robertson-Walker 度规来描述 (c = 1)，ds 2 = — dt 2 + 

_ 

； + r 2 dfi| ，一 个飞船以相对宇宙观察者为 r 的速度射出，当已知膨胀到标度 


21 


dr 2 


z 


RiO 


1 — kr 

因子为 （1+Z) 倍时，求飞船相对观察者的速度 t/. 

_ 

解 因 A 是一常数，适当选择 r 的单位使它可取+ 1，0,或 一 1，对& = + 1 和 一 1分别 

r = sinx 和 r = sinhx ， 可使度规变为 

— dt 2 — 及（ 0 2 ( 山 2 + sin 2 xd/2 2 ) 

— dt 2 — Rit) 2 (dt 2 + sinh 2 xd/2 2 ) 

因飞船沿径向射出 ，故— 常数，常数，度规则简化为 d?=—df — /^) 2 d：r 2 


作变换 


是 =+ 1 


ds 2 = 


do : a dsc fi 

-v^a7a7=o,# 


d 


dje 


V 


由短程线方程 g 




ds 


2 


一 i/2 


dx 


dx 


dx 


dx 


d 


= 常数 


= RHO ^\ l -i? 2 (0 


—I R z iO I = 0,或只 2 (0 




dt 


db 


d 5 


因 d/ = i? ⑴ dr 代表距离元，故速度 


dj ： 


dl 


亍 = RiO 亍 


v 


dt 


dt 




RCOv 


R(t)v 


= 常数，即 


因此 


R(X) 


V 


V 


但 


=1—Z， 所以 




R(t 0 ) 


由此解得 


当 t；《l 时， 


V 


V 


(1 + Z) 
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附 


物理量 
貧空中光速 
普朗克常数 


符号 


=h/2n 


基本电荷 


复合常数 


C ) 


电子质量 


质子质量 


気核质量 
真空介电常数 


eo —1/^ oc 2 


真空电磁率 


户0 


精细结构常数 


= ^ 2 /4tT€o h 


电子经典半径 
电子的康普顿波长 
玻尔半径 


re = e z /4neom e c 2 

^e— ^ /m e c = r e a^ 1 

= 47reo fi 2 /m e e 2 = rta^ 2 

hcRoo — m e e A /2 (Aneo) 2 f\ 

~m^c 2 a 2 /2 

8?rr|/3 


a 


里德伯能量 


汤姆孙散 射截面 
玻尔磁子 

核磁子 






h /2 




m t 


㈣ =e h / 2 m 


电子回旋频率 


c^ yc \/B = e/m 


质子回旋频率 


aj^yd/B — e/m 



数值 


不确定 度 ( ppb ) 
精确值 


299 792 458 ms ^ 1 

6. 626 068 76(52) X 10 _ 34 】s 


78 


1. 054 571 596(82) X lO — ^fs 

6. 582 118 89(26) X 10 ~ 22 MeVs 


78 


39 




1. 602 176 462(63) X 1( T 19 C 


39,39 


-10 


4, 803 204 20(19) X 10 




esu 


197. 326 960 2(77 )MeV fm 


39 


0. 389 379 292(30) GeV 2 mbarn 


78 


0.510 998 902(21) MeV / c 2 

9. 109 381 88(72) X 10 _ 31 kg 


40,79 




938. 271 998(38) MeVA 2 

1, 672 621 58(13) X 10 — 27 kg 

1.007 276 466 88(13 )u 
1836*152 667 5(39 )m 

1875. 612 762(75) MeV / c 2 
8.854 187 817 … X 1( T 12 F 
4 tcX 10 ™ 7 NA 
10~ 7 NA - 2 


40,79 






0, 13,2, 1 




40 


精确值 


一 1 


m 


一 2 


12. 566 370 614 … X 




精确值 


-3 


7.297 352 533(27 )X 10 

1/137, 035 999 76(50) 




一 15 


2, 817 940 285(31) X 10 

3, 861 592 642(28) X 10 


11 


—13 


m 


-io 


0.529 177 208 3(19) X 10 


13. 605 691 72(53 )eV 


39 


0. 665 245 854 Cl 5 )barn 


5. 788 381 749(43) X 10- 11 MeVT ^ 1 


3,152 451 238(24) X 10~ u MeVT _1 


1, 758 820 174(71) X 10 u rad 


40 


9, 578 834 08(38) X 10 7 rad s -1 T— 1 


40 
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续表 


不确定度 (ppb) 

1. 5X10 


数值 

6. 673(10)X10-Urr^kg - 1 s _2 
= 6. 707(10)X10 

(GeV/c 2 ) 


符号 


物理量 


引力常数 


— 39 


1. 5X10 6 


-2 


精确值 


2 


标准重力加速度 

阿伏伽德罗常量 
玻尔兹曼常量 


9. 806 65 m s 


■- 


6. 022 141 99(47) XlO^mol — 1 
1. 380 650 3(24) X 10—“JK— 1 


79 




1700 


8. 617 342(15) X 10_ 5 eVK— 1 


1700 




NAk (273* 15K)/(101 325 


22.413 996C39)X10 -3 m 3 mol~ 1 


理想气体摩尔体积 


1700 


Pa) 


2.897 768 6(51)X10_ 3 mK 


维恩位移律常数 
斯特藩常量 

贯术稱 n 帘重 

玻色子质量 
Z 0 玻色子质量 
强耦合常量 


1700 


b=Art^xT 


5. 670 400(40)X10— 8 Wm _2 K— 4 


7000 


c^n 2 k A /60 


c 


1. 166 39(l)X10_ 5 GeV— 2 


9000 


Gf/( 


c 


7X10 5 


80, 419(56>GeV/c 2 


91.1882(22)GeV/r 2 


2-4X10 4 


1. 7X10 7 


0* 1185(20) 


577 215 664 901 532 861 


718 281 828 459 045 235 


141 592 653 589 793 238 


41 


* 


*T(300K) = [38. 681 686(67)] _1 eV 


leV^l. 602 176 462(63) X 10 一 19 J 


1 in 三 0* 0254m 1G^10~ 4 T 


1 人三 O.lnm ldyne=10 _5 N 1 eV/c 2 —1. 782 661 731(70) X 10~ 36 kg 


0^ = 273.15K 


lerg =10~ 7 J 2. 997 924 58Xl0 9 esu=lC 


- 28 m 2 


latmosphere= 760 Torr=101 325 Pa 


1 barns 10 










































































































































